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RESUMO

OSTWAL, Mayara C., DOURADO, Renan A. FERRAMENTA DE APOIO A
ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA PROJETOS DE BIOGAS QUE
UTILIZEM RESIDUOS DE ANIMAIS PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA.
2019. 112 p. Trabalho de Conclusédo de Curso Bacharelado em Engenharia Quimica
e Bacharelado em Engenharia Mecanica. - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2019.

A conversao de biogas em eletricidade através de um conjunto motor-gerador é uma
forma de gerar energia elétrica limpa e renovavel. A analise econémica de projetos
de plantas de biogas é fator crucial e determinante no investimento, desta forma,
este trabalho objetiva disponibilizar uma ferramenta de apoio a tomada de deciséo
econdmica em projetos de biogas que utilizem residuos de animais para geracao de
energia elétrica. Iniciou-se o desenvolvimento do trabalho pela etapa de
planejamento, onde, foi realizado um levantamento de dados na literatura para
obtencao de parametros acerca da geragao de biogas, geragao de energia elétrica a
partir desta fonte e quais ferramentas de engenharia econémica mais utilizadas para
analise deste tipo de projeto. Iniciou-se entdo a construcdo da ferramenta por meio
da determinagdo das fases e criagdo de botdes para rapida locomogcdo em seu
interior, insergao de perguntas de entradas do projeto a serem respondidas pelo
usuario, aba auxiliar para base de calculos, métodos de engenharia econémica e por
fim o resumo do projeto. A ferramenta foi entdo programada utilizando-se de macros,
férmulas, fungcdes do software, graficos, validacdo de dados e comentarios para
deixa-la interativa, facilitando o seu preenchimento. Com os dados devidamente
inseridos, a ferramenta € capaz de retornar ao usuario os valores dos indicadores
econdmicos (VPL, TIR, Payback simples, Payback descontado e Payback
financeiro), um grafico do fluxo de caixa e possibilita ao usuario a criagdo de dois
cenarios simultaneamente com oscilagao de até quatro variaveis ao mesmo tempo,
para comparagao com os valores dos indicadores obtidos originalmente na analise
do projeto. Incrementando o estudo, pode-se selecionar até cinco variaveis que
serao inseridas em um grafico onde é possivel analisar a sensibilidade de cada
parametro selecionado. Para o teste da ferramenta utilizou-se de um estudo de caso
adaptado da literatura como fonte de dados de entrada, onde, os indicadores de
engenharia econémica foram obtidos. Também foi realizada analise de cenario e
analise de sensibilidade para uma variacdo de dados de 20%. Realizou-se esta
analise considerando trés casos, quando o investimento é feito utilizando apenas
recursos proprios e outros dois para quando ha necessidade de financiamento,
onde, consideraram-se os sistemas de amortizacao SAC e PRICE para um horizonte
de 20 anos. Por fim, a ferramenta fora disponibilizada online e gratuitamente.

Palavras-chave: Biogas. Viabilidade Econdmica. Energia Elétrica. Dejetos Animais.
Sustentabilidade. Energia Renovavel.



ABSTRACT

OSTWAL, Mayara C., DOURADO, Renan A. ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS
SUPPORT TOOL FOR BIOGAS PROJECTS USING ANIMAL WASTE FOR
ELECTRIC POWER GENERATION. 2019. 112 p. Final Paper Bachelor of Chemical
Engineering and Bachelor of Mechanical Engineering. - Federal Technological
University of Parana. Ponta Grossa, 2019.

Converting biogas into electricity through a generator set is a way of generating
clean, renewable electricity. The economic analysis of biogas plant projects is a
crucial and determining factor in the investment, thus, this work aims to provide a tool
to support economic decision making in biogas projects that use animal waste to
generate electricity. The development of the work began by the planning stage,
where a literature survey was performed to obtain parameters about biogas
generation, electric power generation from this source and which economic
engineering tools most used for analysis. Of this kind of project. The construction of
the tool was then started by determining the phases and creating buttons for quick
movement inside, inserting project input questions to be answered by the user,
auxiliary tab for calculations base, economical engineering methods and finally the
project summary. The tool was then programmed using macros, formulas, software
functions, graphics, data validation and comments to make it interactive, facilitating
its completion. With the data properly entered, the tool is able to return to the user
the values of economic indicators (NPV, IRR, Simple Payback, Discounted Payback
and Financial Payback), a cash flow chart and allows the user to create two
scenarios simultaneously. With oscillation of up to four variables at the same time, for
comparison with the indicator values originally obtained in the project analysis.
Incrementing the study, one can select up to five variables that will be inserted in a
graph where it is possible to analyze the sensitivity of each selected parameter. For
the test of the tool we used a case study adapted from the literature as a source of
input data, where the economic engineering indicators were obtained. Scenario
analysis and sensitivity analysis were also performed for a data variation of 20%.
This analysis was performed considering three cases, when the investment is made
using only own resources and two others when there is a need for financing, where
the SAC and PRICE amortization systems were considered for a 20-year horizon.
Finally, the tool was available online for free.

Keywords: Biogas. Economic viability. Electricity. Animal Waste. Sustainability.
Renewable energy.
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1 INTRODUGAO

No passado havia uma menor preocupac¢ao da sociedade quanto as fontes
de energias utilizadas. Por meio das revolugdes industriais houve um aumento na
demanda energética mundial ocasionando a necessidade de criacdo de tecnologias
que promovam a reduc¢ao do uso de fontes de energias fosseis, a fim de garantir
sustentabilidade para as proximas geragdes. Neste contexto, a sustentabilidade é
um dos conceitos mais difusos pelo mundo promovendo a inovagao, que por sua
vez, é capaz de gerar tecnologias para viabilizar a utilizagdo de fontes de energias
renovaveis que supram a necessidade energética.

A fim de incentivar a sustentabilidade mundial, nos aspectos econdmico,
social e ambiental, a ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas) desenvolveu 17
Objetivos (globais) de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) que devem ser
atingidos até o fim do ano de 2030. Dentre os 17 ODS destaca-se trés no ambito de
energias renovaveis, o primeiro (objetivo 7) trata-se de “assegurar o acesso
confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para todos”, o
segundo (objetivo 13), por sua vez, diz que os paises devem “tomar medidas
urgentes para combater a mudancga climatica e seus impactos” e o terceiro (objetivo
11), “tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis” (UNITED NATIONS, 2015).

Dentre as tecnologias de fontes renovaveis de energia estdo inseridas
energia solar, geotérmica, hidrica, oceanica, edlica e a biomassa. A biomassa pode
ser empregada na combustdo de madeira gerando calor, de forma direta, e pode ser
utilizada de maneira indireta, na producdo de biocombustiveis ou de biogas
(CIBIOGAS, 2016). O biogas é composto principalmente de metano e gas carbénico,
sendo resultado de uma digestdo anaerdbica de compostos organicos, em um
biodigestor. As principais matérias-primas adicionadas ao biodigestor sdo residuos
alimenticios, agricolas e agropecuarios (IRENA, 2016). Sendo que, os residuos da
industria agropecuaria tém sido identificados como uma das principais fontes de
gases de efeito estufa, causadores de poluicdo ambiental (VAN HORN, H. et al.,
1994).

Desta forma, a digestao anaerobia para geracao de energia elétrica a partir
do biogas mostra-se uma forma de acdo contra a mudanca global do clima,

proporcionando energia acessivel, limpa e renovavel, podendo tornar comunidades
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sustentaveis. Ainda, a producdo de biogas proveniente de residuos agropecuarios
mostra-se uma potencial tecnologia para redu¢ao da polui¢ao atmosférica.

Nesse sentido, diversos estudos discorreram sobre as formas de utilizagcao
de biogas a partir de residuos agropecuarios. O biogas pode ser utilizado como fonte
de combustivel e biorrefinamento, conforme evidenciado nos estudos de Starr, K. et
al. (2015), Chakma, S. et al. (2016), He, Y. et al. (2012) e Moraes, S. et al. (2014). O
biogas também pode ser utilizado na cogeragdo, gerando eletricidade e calor e na
producdo de energia elétrica, foco dos estudos de Lantz, M. (2012), Amiri, S. (2013),
Akbulut, A. (2012), Gwavuya, S. (2012) e Chen, B. e Chen, S. (2013). A producéo de
energia elétrica através do biogas, vindo de residuos agropecuarios se mostrou
viavel, do ponto de vista econémico, nos estudos de Nzila, C. et al. (2012), Nogueira,
C. etal. (2015) e Hublin, A., Schneider, D. e DZodan, J. (2014).

Observou-se um padrao sequencial das analises dos estudos, no entanto,
cada caso possui peculiaridades, devido a variacdo de parametros que influenciam o
potencial de geragdo de energia elétrica vindo do biogas para residuos
agropecuarios. Dentre as variaveis, destacam-se quantidade de animais/dejetos
gerados, condigbes de operagao do biodigestor, tamanho do biodigestor e motor-
gerador, que por sua vez influencia no custo inicial do projeto, taxa de crédito para
financiamento do investimento, valor do Quilowatt hora (kWh) da rede, entre outros.
Neste sentido, identificou-se uma lacuna em literatura acerca da tematica, gerando
uma pergunta de pesquisa: como facilitar e otimizar a analise de viabilidade
econdmica da produgdo de energia elétrica proveniente do biogas a partir de
residuos de animais?

As ferramentas encontradas em literatura, que mais se adequaram ao tema
deste estudo foram dos autores Wu, A. et al. (2016), que apresentaram uma
ferramenta de analise de producédo e custo de operacdo da geracdo de biogas
através de digestores anaerdbicos alimentados por residuos de fazendas agricolas.
Jones, P. e Salter, A. (2013) apresentaram uma modelagem no uso da terra agricola
para maximizar a digestdo anaerobica. Anderson, R., Hilborn, D. e Weersink, A.
(2013) que produziram uma ferramenta de analise de viabilidade econémica da
digestdo anaerdbica para criadores de gado de Ontario/Canada.

Apesar de existirem ferramentas e planilhas em literatura que englobem a
tematica de geracao de energia elétrica e biogas, observou-se que sao aplicadas a

casos especificos. O que justifica a constru¢do de uma ferramenta que analise as
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variaveis que interferem no potencial de geragao de biogas, apresentando conjuntos
de biodigestor e motor gerador e auxilie a analise de viabilidade econdémica da

producao de energia elétrica vinda do biogas no Brasil.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € disponibilizar uma ferramenta interativa de apoio
a tomada de decisdo econdmica em projetos de biogas que utilizem residuos de

animais para geracao de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, foram definidos objetivos especificos:
e Levantar variaveis e condigcdes da geracdo do biogas e geracdo de
energia elétrica;
e Estruturar a logica de funcionamento da ferramenta;
e Selecionar as ferramentas de engenharia econbmica que mais se
enquadrem no estudo de viabilidade do biogas, aplicando-as na

ferramenta proposta;

e Testar a ferramenta desenvolvida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secao foi dividida nas seguintes se¢des secundarias: biogas, engenharia
econdmica e sintese do referencial teérico. Por sua vez, a se¢ao secundaria “biogas”
€ subdivida em paréametros que interferem no potencial de geragédo do biogas e
tecnologias. A sec¢do secundaria “engenharia econémica” € subdivida em métodos e

indicadores de engenharia econémica, e em analises de sensibilidade e risco.

2.1 BIOGAS

O biogas é produzido através da fermentacdo de materiais organicos sob
condi¢des controladas de umidade, acidez e temperatura (NEVES, L.; CONVERTI,
A.; PENNA, T., 2009). E uma fonte de energia renovavel representando uma
alternativa econémica e eficaz para reduzir a emissdo de metano a partir dos
residuos organicos (ALVARADO et al., 2014), um dos principais gases do efeito
estufa.

O biogas é composto de Metano (CH4), Didoxido de Carbono (CO»),
Nitrogénio (N2), Hidrogénio (H2), Sulfeto de Hidrogénio (H2S), Oxigénio (O2), Agua
(H20) e Amodnia (NHz) (NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009; AKBULUT, A,
2012; RIBEIRO et al.,, 2018). Porém, as composi¢des citadas por cada autor
divergem, como pode ser observada na Tabela 1, essa divergéncia nas
composic¢oes se deve ao fato de que o biogas gerado € diretamente dependente do
substrato alimentado no biodigestor e ao tipo de operacdo em que este é operado
(NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009).
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Tabela 1 - Composig¢ao quimica do biogas frente a diferentes autores

Autor CHas CO2 N2 H> H2S 02 HO  NHs
(NIJAGUNA, 50-60% 35-45% 05-7% 5-10% Tragos
B., 2002)
(AKBULUT, 50-70% 25-45% 2-5% <1% 0- 0-2 2-7 0-1
A., 2012) 6000
ppm
(RIBEIROet 50-75% 25-50% 1 —15% outros Gases
al., 2018)

Fonte: Nijaguna, B. (2002), Akbulut, A. (2012) e Ribeiro et al. (2018)

Pode-se observar, portanto, que para cada tipo de operacdo é necessario
testar a composicdo do biogas gerado. A formacdo de metano na digestao
anaerobica envolve quatro etapas diferentes dentre elas a hidrolise, a acidogénese,
a acetogénese e a metanogénese (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S,
TAHERZADEH, M., 2012). Na hidrélise os polimeros complexos como carboidratos,
gorduras e proteinas estdo sendo degradados em aminoacidos, acidos graxos e
acucares (MANYI-LOH, C. et al., 2013).

Na segunda fase (acidogénese), os mondmeros formados na hidrélise sao
ainda degradados em acidos de cadeia curta (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.;
TAHERZADEH, M., 2012) contendo de 3 a 6 carbonos em sua cadeia (MANYI-LOH,
C. et al.,, 2013) Aalcoois, hidrogénio e didéxido de carbono (RAJENDRAN, K.
ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012; MANYI-LOH, C. et al., 2013).

Durante a acetogénese, esses acidos de cadeia curta sdo convertidos em
acetato, hidrogénio e didéxido de carbono (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S,
TAHERZADEH, M., 2012). Na ultima fase, os metanogénicos convertem os
intermediarios produzidos em metano e diéxido de carbono (RAJENDRAN, K;
ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). O metano é produzido durante a
metanogénese pelos metanogénicos de duas maneiras, através da clivagem de
moléculas de acido acético para produzir metano e diéxido de carbono, ou, reducao
de diéxido de carbono com hidrogénio por metanogénicos acetotroficos e
hidrogenotroficos, respectivamente (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S,
TAHERZADEH, M., 2012).

Com o término da quarta fase da digestdo anaerdbica, obtém-se o biogas
que pode ser utilizado como biocombustivel, conforme estudado por Starr, K. et al.
(2015), producgao de energia elétrica através de um motor gerador como visto no
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estudo de Gwavuya, S. (2012), e na cogeragado de energia térmica que resulta em
calor e energia elétrica estudado por Lantz, M. (2012).

No Brasil, em 2015, havia 127 plantas de biogas cadastradas no Cadastro
Nacional do biogas, mantido pelo CIBiogas (2015) — Centro Internacional de
Energias Renovaveis — Biogas. Destas 127 plantas, 56 (44%) tinham como objetivo
gerar energia elétrica e 60 (47%) utilizavam substratos da agropecuaria.

As principais vantagens em se produzir biogas através de residuos
agropecuarios, sao de que as plantas possuem facil operacao e instalagdo segura,
produzindo energia renovavel e reduzindo a emissdo de gases como CO2 e CHys,

além, de ser um investimento economicamente atrativo (AKBULUT, A., 2012).

2.1.1Parametros que Interferem no Potencial de Geragao do Biogas

A digestao anaerdbica depende de varios parametros diferentes para um
desempenho 6timo. Diferentes grupos de microrganismos estdo envolvidos na
produgao de metano e condigdes adequadas tem que ser estabelecido para manter
todos os microrganismos em equilibrio. Alguns desses parametros sao: temperatura,
pH, mistura, relacdo C / N, tempo de retengdo hidraulica (TRH) e tipo de dejeto
(RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012).

A temperatura € um fator ambiental de extremo impacto no potencial de
biogas, visto que, ha uma faixa 6tima de temperatura onde o crescimento e
multiplicagdo de microrganismos € otimizado, porém, excedendo esta faixa 6tima os
microrganismos sao irreversivelmente destruidos (SALEH, M.; MAHMOOD, U.,
2004).

A digestdo anaerdbica de residuos da biomassa pode ocorrer em duas
faixas de temperatura, mesofilica (25 a 37 °C) e termofilica (55 a 65 °C). Para
residuos animais (contendo nitrogénio e compostos de aménia) a digestdo é
mesofilica, a fim de evitar a inibicdo da etapa da metanogénese, que ocorre devido a
alta concentragcado de amonia livre (MANYI-LOH, C. et al., 2013).

Um pH neutro é favoravel para a producado de biogas, ja que a maioria dos
metanogénicos crescem na faixa de pH de 6,7 a 7,5 (RAJENDRAN, K,
ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). Os residuos animais produzem

alcalinidade quando degradados, portanto, os valores de pH sdo mantidos acima de
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7,6. Manter o pH dentro da faixa 6tima de operagdo ajuda na neutralizagdo da
concentragdo de amonia livre (MANYI-LOH, C. et al., 2013).

A mistura do conteudo do digestor evita a formagao de espuma, uniformiza a
temperatura, além, de garantir a distribuicdo uniforme dos microorganismos e
substratos, aumentando o contato entre eles, tornando a quantidade de choques
maior e mais efetiva (RICO, C. et al., 2011).

A relagdo carbono e nitrogénio usualmente esta contida na faixa de 16:1 a
25:1. Um desvio desta faixa afeta o potencial de produgdo de biogas da planta
(RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012).

O tempo de retencdo € determinado pelo conteudo sdélido de dejeto,
temperatura, bem como o tipo de reator usado para o tratamento (MANYI-LOH, C. et
al., 2013). A Tabela 2 apresenta valores de tempo de retengao hidraulica para tipos

de biodigestor.

Tabela 2 - Tempo de retencao hidraulica para tipos de biodigestores

Biodigestor Tempo de retenc¢ao hidraulica
CSTR 20 - 30 dias
Plug-flow 20 — 30 dias
Lagoas Cobertas >60 dias

Fonte: Manyi-loh, C. et al. (2013)

Como pode ser observado na Tabela 2, o tempo de retengao hidraulico é
diretamente dependente da configuracdo do biodigestor, pois, digestores com
mistura (CSTR) alcangam a conversao desejada com tempo menor se comparado

com reatores sem mistura, como o caso de Lagoas Cobertas.

Além dos parametros que afetam a digestdo anaerdbica, a producao de
biogas depende também da composi¢cao quimica e fisica do dejeto utilizado. Por
outro lado, a composi¢cdo quimica do dejeto, depende do animal, do tipo de
operacdes da pecuaria e armazenamento dos residuos. Como pode ser visto na
Tabela 3 os valores de referéncia divergem, justamente pelo fato de que a alteracao
em alguma parametro resulta em modificagao do potencial de geragao de biogas.
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Tabela 3 - Potencial de geracdo de biogas para diferentes fontes de residuos agropecuarios
segundo diferentes autores, juntamente com a média e o desvio padrao

. , a . Potencial De Média * Desvio
Tipo de residuo Referéncia Biogas (m*/kg) Padrio (m¥/kg)

a* 0.25-0.50
b* 0,27- 0,45

Suino 0,45 + 0,08
c* 0,56
d* 0,49
a* 0.20 - 0.30
b* 0,6-0,8

Gado 0,38+0,18
c* 0,27
d* 0,31
ar 0.35-0.60
b* 0,3-0,8

Aves 0,41 + 0,11
c* 0,285
d* 0,31
a* -
b* 0,4-0,6

Cavalo 0,38 +0,12
c* 0,26
d*
a* -
b* 0,3-04

Ovelha 0,36 £ 0,1
c* 0,25
d* 0,37 - 0,61

Fonte: Adaptado de: a*: Steffen, R., Szolar, O. e Braun, R. (1998) b*: Deublein, D. e Steinhauser,
A. (2008), c*: Sganzerla, E. (1983) e d*: Rohlich, G. et al. (1981)

A partir das referéncias indicadas na Tabela 3, calculou-se a média e o seu
respectivo desvio padrao para cada tipo de residuo animal. O desvio padrao mede a
dispersdo dos dados e indica, em média, qual sera o erro ao substituir cada
observacao pela média do conjunto de dados e pode ser calculado pela Equacao 1
(MORETTIN, P.; BUSSAB, W., 2004).

k ) i
dp = oa = | D? (1)

n

Onde, dp é o desvio padréo, va € a variancia, n € o numero de termos, k£ é a

quantidade de termos, x; € o valor do termo em questao, n; é a quantidade de termos
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que possuem o mesmo valor do termo em questdo e X é a média dos valores
(MORETTIN, P.; BUSSAB, W., 2004).

Com o calculo do desvio padrdo proveniente das fontes utilizadas ficou
evidenciado uma ndo homogeneidade dos dados, como no caso do residuo bovino,
que teve um valor de desvio padrao de 47,4% quando compara-se os potencias de
geragao de biogas dessa fonte segundo cada autor. Sendo que, o potencial de
geracgao de biogas de cada fonte é dependente do tipo de operagao, neste sentido, a
producdo de biogas € dependente dos parametros de operagdo de cada planta de
biogas (NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009).

Pode-se observar uma diferenca no potencial de geracédo do biogas de cada
fonte de residuos. As caracteristicas do residuo como, conteudo de umidade, teor
de sdlidos totais, teor de sdlidos volateis, fésforo, nitrogénio e carbono, variam para
cada tipo de dejeto (DEMIREL, B.; SCHERER, P., 2008; MANYI-LOH, C. et al.,
2013), portanto, para prever o potencial de geracao de biogas é necessario que para
cada caso especifico seja realizada uma analise de suas composigoes.

Portanto, ndo ha padrao de potencial de geracédo de biogas que se adeque a
cada realidade, no que tange as fontes de geracdo de residuo e seu tipo de
operacéao, sendo recomendado, que para minimizar o erro de projeto, em cada caso
especifico, um estudo seja realizado a fim de obter dados da composicdo desse
dejeto, composicao e potencial de geracdo do biogas. Além disso, a escolha correta
das bactérias a serem utilizadas é um fator que auxilia na eficiéncia de geracao de
biogas, visto que, a questdo de melhoria genética das bactérias pode gerar

resultados positivos em diversidades operacionais.

2.1.2Tecnologias

O biodigestor € composto de duas partes, o tanque digestor e o gasémetro.
No tanque sao fornecidas condigdes para que as bactérias da digestado anaerdbica
atuem sobre a matéria organica produzindo biogas, que fica retido no gasémetro
(SGANZERLA, E., 1983).

Os biodigestores mais empregados na geracao de biogas sao, digestor de
cupula fixa (fixed dome digester) também conhecido como digestor chinés ou
digestor hidraulico; digestor de tambor flutuante (floating drum digester) ou modelo
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indiano; digestor tubular (plug flow) (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S,
TAHERZADEH, M., 2012); reator de tanque completamente agitado (completely
stirred tank reactor — CSTR); lagoas cobertas (covered lagoons) (DENG, L. et al.,
2017).

O digestor hidraulico foi desenvolvido na China na década de 1970 e
consiste em um digestor subterraneo, feito de tijolos, cimento e concreto armado, e
um telhado em forma de cupula abaixo do nivel do solo (RAJENDRAN, K
ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012; DENG, L. et al.,, 2017). O biogas
produzido € acumulado na parte superior do digestor, chamado de parte de
armazenamento (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M. 2012),
onde se localiza um tubo para retirada do biogas. Existem duas aberturas pouco
acima do nivel do solo, que atuam como entrada e saida do substrato no biodigestor
(DENG, L. et al., 2017).

Devido aos custos de implantacdo e as tendéncias de vazamentos, novos
materiais vem sendo empregados na constru¢do do digestor hidraulico, como
polietileno de alta densidade, cloreto de polivinila (PVC), materiais plasticos inflaveis,
fibra de vidro e plastico reforgcado (DENG, L. et al., 2017).

O digestor de tambor flutuante foi desenvolvido na india, onde a primeiro
biodigestor utilizado data de 1900 (SGANZERLA, E., 1983). O projeto inclui um
tambor de aco invertido moével, que atua como um tanque de armazenamento,
podendo mover-se para baixo ou para cima conforme a quantidade de gas
acumulado no topo do digestor (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S;
TAHERZADEH, M., 2012).

Os digestores de tambor flutuantes produzem biogas a uma pressao
constante, fator importante para o desempenho dos aparelhos, com volume variavel
(SGANZERLA, E., 1983). A partir da posicao € possivel detectar a quantidade de
biogas acumulada sob o tambor (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S;
TAHERZADEH, M., 2012).

Quando se comparam os dois biodigestores, observa-se que o digestor
hidraulico possui um custo de construgdo menor, auséncia de partes moveis, vida
utii mais longa e menor variagdo de temperatura devido a sua construgao
subterrdnea, o que demonstra ser mais vantajosa que o digestor de tambor
flutuante. Por outro lado, o digestor hidraulico possui também desvantagens quando

comparado ao tambor flutuante, como, flutuacédo na pressao dependendo do volume
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de gas no tanque, baixas temperaturas, além de que, a alta pressédo exercida pelo
gas propicia vazamentos, caso haja rachaduras nos tijolos (ABBASI, T.; TAUSEEF,
S.; ABBASI, S., 2011).

Contudo, os dois modelos possuem a desvantagem de que uma vez
instalados sua movimentacao é dificultada. Por isso, desenvolveram-se modelos
portateis, como € o caso do digestor tubular (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.;
TAHERZADEH, M., 2012).

Os digestores tubulares consistem em um tanque, a volume constante,
estreito e longo com uma relagdo média comprimento/largura de 5:1, que produzem
biogas a uma pressao variavel (GREEN, J.; SIBISI, M., 2002; RAJENDRAN, K;
ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012).

As aberturas do digestor tubular, que atuam como entrada e saida, estao
localizadas em extremidades opostas, mantidas acima do solo, enquanto as partes
restantes sdo enterradas em uma posicao inclinada, o que permite separar a
acidogénese e a metanogénese de forma longitudinal, produzindo assim, um
sistema de duas fases (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M.,
2012).

Como forma de isolamento, um telhado pode ser utilizado no topo do
digestor. Mantendo a temperatura do processo durante o dia e noite, evitando
flutuagbes (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012).

Esses modelos de biodigestores sao utilizados, normalmente, em pequenas
e medias plantas de biogas, o que as torna menos eficiente quando comparadas as
grandes plantas de biogas, que utilizam biodigestores como o CSTR e lagoas
cobertas (DENG, L. et al., 2017).

Os reatores CSTR possuem tecnologia compativel com a digestao
anaerobia de substratos com maior densidade que possuem caracteristicas liquidas
ou pastosas. Estes reatores usualmente sdo aplicados para residuos animais e para
substratos complexos com alta carga organica (FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE — FEAM, 2015).

A configuracao deste reator € dada por um reservatoério cilindrico vertical,
possuindo vedacao hermética e constituido por um fundo de concreto e paredes em
materiais variados. Nao ha padrdo para posicado de sua estrutura, podendo ser
totalmente a cima do solo, bem como, parcialmente ou totalmente enterrado
(FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — FEAM, 2015).
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O grande diferencial de reatores CSTR €& dado pelos agitadores que
promovem a homogeneizagdo em todo o reator, através de, agitadores mecanicos
que podem ser posicionados lateralmente, tangencialmente ou submersiveis
(FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — FEAM, 2015).

As lagoas cobertas consistem, estruturalmente, de escavagdes no solo em
formato de tronco de piramide invertida que possuem revestimento completo de
geomembrana. Por ser escavado no solo, o isolamento térmico € impossibilitado,
porém, a perca de calor é reduzida. (FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE
— FEAM, 2015).

No Brasil, utiliza-se uma adaptagao dos digestores CSTR e lagoa coberta,
conhecido como lagoa otimizada. Este digestor consiste em um biodigestor de lagoa
coberta com um misturador. Construida com o intuito de aliar a eficiéncia do CSTR
com as vantagens econdémicas do reator de lagoa coberta (FUNDACAO ESTADUAL
DE MEIO AMBIENTE - FEAM, 2015).

O dimensionamento do biodigestor depende da quantidade e disponibilidade
de biomassa, além da qualidade da mesma (SGANZERLA, E., 1983), portanto, ndo
ha um valor padrdo para medidas de biodigestor, que deve ser dimensionado para
cada caso particular. Deve-se levar em consideragao também, o clima da regido e o
tipo de solo (SGANZERLA, E., 1983).

O biogas produzido no biodigestor € capaz de produzir energia elétrica
movimentando um motor, e este, acionando um gerador. O poder calorifico do
biogas varia de acordo com a quantidade de metano nele existente (SGANZERLA,
E., 1983).

O biogas requer um combustivel liquido para iniciar a ignicdo (RAJENDRAN,
K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012) e devido ao seu alto indice de
octano, € adequado para motores com taxa de compressao relativamente alta para
maximizar a eficiéncia térmica (VAN GA, B. et al., 2015).

O tipo do motor deve ser desenhado conforme as necessidades da planta de
biogas, que deve condizer com sua caracterizagdo, por exemplo, conforme a
quantidade de metano. A utilizacdo de motores adequados a operacao de biogas
deve ser analisada, pois, motores projetados para operagao a diesel requerem
combustivel com maior valor de aquecimento, por isso, ndao funcionam direito com o
biogas (CHANG, C. et al., 2014).
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O potencial de geragéo de biogas € diretamente dependente das fontes das
quais é gerado, das caracteristicas deste dejeto, do biodigestor em que é
empregado, das bactérias que fardo a biodigestao e das caracteristicas de operagao
do biodigestor. Neste sentido, cada fator deve ser analisado e testado a fim de
dimensionar um modelo ideal de biodigestor/motor-gerador, tornando a planta o
mais eficiente possivel. Um dimensionamento correto do conjunto motor-gerador &
um fator determinante para viabilizar economicamente o projeto, pois, conhecendo o
potencial de geracdo de biogas da planta, dimensiona-se um conjunto adequado a

esse potencial ndo havendo excessos de disponibilidade nem sua ociosidade.

2.2 ENGENHARIA ECONOMICA

Os problemas de engenharia possuem diversas solugdes, no entanto, até a
melhor das solugdes pode ser descartada se comprovada sua inviabilidade
econdmica. Neste sentido, a engenharia ndo se limita apenas a resolugéo de
problemas, mas também, a analise de viabilidade econdmica destas resolugdes.

A engenharia econbmica fornece uma estrutura sistematica para avaliar
aspectos econdmicos a fim de comparar solugbes de projeto. Devido as
particularidades de cada caso, ndo ha um unico método para realizar analises de
viabilidade econbmica, portanto, varios métodos sdo comumente usados
(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

2.2.1 Métodos e Indicadores de Engenharia Econémica

Os métodos mais comuns para analise de investimento s&o Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). O indicador de prazo de retorno do
investimento (Payback) também é comumente utilizado para avaliacdo de risco de
projetos.

O VPL é definido como a diferenga entre a soma dos fluxos de caixas
liquidos descontados e o valor do investimento do projeto (HUBLIN, A
SCHNEIDER, D.; DZODAN, J., 2014). A Equacao do VPL é dada pela Equagéao 2
(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).
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T C, T I,
VPL, = ;m—;m (2)

Onde, VPLy € o valor presente liquido, C:é o fluxo de caixa anual liquido, 7 é
o capital de investimento, ¢t é o valor do ano no periodo analisado, 7 é o numero de
anos analisados e ra taxa de desconto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C.,
2015).

Para casos em que os juros variam com o tempo, é necessario que o VPL
seja calculado em varias etapas, conforme a variagdo da taxa nos periodos
(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

Se o valor presente liquido for maior ou igual a zero o projeto € justificado
economicamente. E importante observar que, quanto maior a taxa de juros e quanto
mais longe no futuro um fluxo de caixa ocorrer, menor sera o seu VPL (SULLIVAN,
W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

A TIR é a taxa de desconto na qual o valor do VPL € zero. O que indica a
lucratividade do projeto, sendo que, quanto maior a TIR mais atraente € o retorno do
investimento do projeto (YOSHIZAKI, T. et al., 2012). A TIR é a ferramenta mais
utilizada para analises econdmicas em projetos de engenharia podendo ser
calculada de acordo com a equacao 3 (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C.,
2015):

Ti Te
Y e L
— (1 +TIR)H - (1 4+ TIR)te

i e

Onde, /; é o capital de investimento, C. € o fluxo de caixa anual, ¢ € o0 ano
de investimento, 7; é o periodo total de investimento, t. € o ano de efetuacao, 7. é o
periodo total de efetuacado e 7/R é a taxa interna de retorno (SULLIVAN, W.; WICKS,
E.; KOELLING, C., 2015).

O Payback €& encontrado calculando-se o numero de periodos que um
determinado projeto leva para retornar o valor do investimento inicial (HUBLIN, A_;
SCHNEIDER, D.; DZODAN, J., 2014). O Payback indica principalmente a liquidez de

um projeto, e ndo a sua lucratividade, portanto, ndo indica a conveniéncia do projeto,
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mas, somente a velocidade com a qual o investimento sera recuperado (SULLIVAN,
W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

I= th (@)

A Equacao 4 mostra o calculo para o Payback simples, onde, /€ o capital de
investimento, C: € o fluxo de caixa anual, £t € o ano analisado no periodo e tp € 0
periodo de retorno do investimento (Payback) (SULLIVAN, W.; WICKS, E.;
KOELLING, C., 2015).

Contudo, para as analises de viabilidade econdmica de projetos, faz-se
necessario trazer o valor do Payback para valores presentes, assim, levando em
consideragcao o valor do dinheiro no tempo, chama-se esse tipo de calculo de
Payback descontado (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

Uma revisao sistematica de literatura fora realizada acerca de estudos que
analisaram economicamente a producao de biogas. Destes estudos Gwavuya, S. et
al. (2012), Akbulut, A. (2012) e Hublin, A., Schneider, D. e DzZodan, J. (2014)
utilizaram de VPL para analisar a viabilidade econémica de seus projetos ja os
estudos Hughes, A. et al. (2012), Teghammar, A. et al. (2014) e Nogueira, C. et al.
(2015) e utilizaram o TIR como método de avaliagdo econdbmica. Por outro lado,
evidenciou-se que o Payback fora utilizado nos artigos de Balusso, D. et al. (2011),
Nzila, C. et al. (2012) e Wu, B. et al. (2016) como indicador.

Por fim, observou-se que os estudos de D. e Dzodan, J. (2014), Nogueira, C.
et al. (2015) e Hublin, A., Schneider, e Wu, B. et al. (2016) utilizaram das trés
metodologias para analisar a viabilidade econémica de seus projetos (TIR, VPL e
Payback), desta forma, a analise se torna mais fundamentada e a probabilidade de

erro na tomada de decisao torna menor.
2.2.2 Analises de Sensibilidade e Risco

A analise de sensibilidade ndo se enquadra na classificacdo de método de

analise de engenharia econdbmica, uma vez que, ndo analisa a viabilidade
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econdmica de um projeto e sim analisa os impactos na lucratividade quando um
valor estimado ¢é alterado (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

A anadlise de sensibilidade pode ser visualmente avaliada através da
construgédo de graficos que comparam percentualmente o impacto de cada fator na
viabilidade final do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015).

A analise de sensibilidade € realizada para se obter uma visao do impacto
acerca da mudancga de diferentes variaveis com base no valor de referéncia e para
compreender o impacto de tais mudangas na avaliagao da rentabilidade final do
projeto (YOSHIZAKI, T. et al., 2012). Um exemplo da utilizacdo da analise de

sensibilidade é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo da utilizagcdo de andlise de sensibilidade envolvendo o valor presente
liquido com a variagao percentual de parametros.

Capital de Investimento —®— Economias
—a— Despesas Anuais —e— TMA

$500.000

$400.000
$300.000
v $200.000
5
o $100.000
5
2 $0
& _
5 —$100.000
[g+]
= _$200.000
—$300.000
_$400.000 ' | | ‘

]
—20% —-15% -10% 5% 0% 5% 10% 15% 20%
% de mudancga do valor

Fonte: Sullivan, W., Wicks, E. e Koelling, C. (2015)

O exemplo apresentado na Figura 1 analisa a variacdo do valor presente
liquido através da variacao percentual de parametros como capital de investimento,

despesas anuais, economias e taxa minima de atratividade (TMA). Para o exemplo
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em questdo, a variavel mais sensivel a percentagem de mudanga de valor é a de
Economias.

O desenvolvimento de projetos a longo prazo, implica em supor condi¢des
nas quais o projeto estara inserido, no entanto, essas condigdes estdo sujeitas a
mudangas, chamada de riscos, que podem impactar positivamente ou
negativamente na viabilidade econémica do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.;
KOELLING, C., 2015).

Para tanto a analise de cenarios € utilizada a fim de mensurar esses riscos
onde, através de cenarios, embasados por resultados probabilisticos, € possivel
analisar o desvio no resultado esperado do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.;
KOELLING, C., 2015). Diferentes variaveis e parametros do projeto podem ser
alterados conjuntamente em um cenario (otimista ou pessimista) para verificacao de
viabilidade econémica do projeto para tal cenario.

Observou-se que estudos utilizam analise de sensibilidade e analise de
riscos de forma conjunta para construir cenarios com suas variaveis e analisar a
sensibilidade de cada uma delas no estudo, como evidenciado nos estudos de
Balusso, D. et al. (2011), Gwavuya, S. (2012) e Teghammar, A. et al. (2014).

2.3 SINTESE DO REFERENCIAL TEORICO

Uma revisao sistematica de literatura foi realizada com intuito de levantar
dados acerca da producado de energia elétrica proveniente do biogas, bem como,
observar a analise de viabilidade econdémica realizada por estes autores para
determinar a viabilidade ou nao de seus projetos, conforme explicado na etapa 1 do
capitulo de procedimentos metodoldgicos.

Com a realizacado desta analise pode-se construir um infografico que trouxe
informacbdes acerca da frequéncia de utilizacdao de ferramentas de engenharia

econdmica, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Frequéncia de utilizagdo de ferramentas de engenharia econ6mica em estudos de
geracao de biogas.

80% dos artigos utilizaramferramentas de analise econdmica

37,1% dos artigos utilizaram VPL
31,4% dos artigos utilizaram Payback
P 28,6% dos artigos utilizaram Taxa Interna de Retorno

28,6% dos artigos utilizaram Analise de Sensibilidade

Percentagem de uso das ferramentas

26% dos artigos 23% dos artigos 20% dos artigos
utilizaram de combinaram 2 combinaram 3 ou
apenas 1 ferramentas de mais ferramentas
ferramenta de analise de analise
analise

Fonte: Autoria prépria (2019)

Pode-se concluir que, dos 35 artigos, resultantes da revisdo sistematica de
literatura, 80% utilizaram das ferramentas de engenharia econédmica como forma de
analise em seus estudos. E que, as ferramentas mais recorrentes para fundamentar
as analises sao VPL como visto nos estudos de Akbulut, A. (2012) e Nogueira, C. et
al. (2015), Payback presente em Nzila, C. et al. (2012) e Nogueira, C. et al. (2015),
TIR utilizados nos estudos de Akbulut, A. (2012) e Nogueira, C. et al. (2015) e
analise de sensibilidade como pode ser observado em Balusso, D. et al. (2011) e
Gwavuya, S. et al. (2012).

Os estudos de Hublin, A., Schneider, D. e Dzodan, J. (2014) e Nogueira, C.
et al. (2015) realizaram analise da viabilidade econdmica da geracdo de energia
elétrica vindo do biogas. Hublin, A., Schneider, D. e Dzodan, J. (2014) analisaram a
viabilidade econ6mica da producdo de energia elétrica através do biogas
proveniente de residuos da agropecuaria. Para isso, adotou uma taxa minima de

atratividade de 6% e analisou seu impacto no valor presente liquido para horizontes
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de 12, 15 e 20 anos, obtendo resultado atrativo para 12 e 15 anos. O maior valor
encontrado de TIR fora para 15 anos (7,1%) e o Payback encontrado foi de 9.9
anos.

O estudo de Hublin, A., Schneider, D. e DZodan, J. (2014) realizou ainda,
uma analise de sensibilidade através da variacado de parametros como, capital de
investimento e preco da eletricidade, através dessa analise o estudo concluiu que o
custo do capital de investimento era o parametro chave responsavel por viabilizar ou
nao o projeto, uma vez que um acréscimo de 10% no valor de custo de capital de
investimento repercutia em uma reducao de 1,5 vezes o valor de VPL.

Ja no artigo de Nogueira, C. et al. (2015) analisou-se a viabilidade
econdmica da produgdo de energia elétrica através de residuos de plantas
sucroalcooleiras (vinhaga). A planta fora dimensionada para uma capacidade de 1
MW, para analisar a viabilidade, adotou-se como taxa minima de atratividade 8,76%
a.a. as analises operacionais foram calculadas para um horizonte de 20 anos.

Na analise de cenarios variou-se o tempo de trabalho por ano, em horas, e o
preco de venda do MWh. Adotaram-se trés operagdes com tempo de trabalho da
planta diferente, com 7236, 5000, 4000 a 8000 horas anuais, respectivamente, onde
foram empregados cenarios do mais pessimista até o mais otimista, variando o valor
de venda do MWh, com isso, o artigo de Nogueira, C. et al. (2015) concluiu que a
melhor operacédo foi a primeira (7236 horas/ano) e que quanto mais otimista o
cenario, maior seria o TIR o VPL e menor o tempo de Payback, contudo, no cenario
esperado onde se vende o MWh por US$ 68,38, o resultado esperado do
investimento é atrativo.

Quanto a andlise de sensibilidade considerando as trés operagdes, o estudo
observou que o VPL é altamente sensivel quanto ao preco de venda e pouco
sensivel as mudancas de custos fixos da planta, ja que, o valor de investimento
inicial bem como os valores de operagcao e manutengao nao foi variado na analise
de cenario.

Quando se compara as conclusdes de Nogueira, C. et al. (2015) e Hublin,
A., Schneider, D. e DZodan, J. (2014) evidenciou-se, que uma analise critica de cada
planta deve ser realizada para observar o parametro de maior impacto na analise de
viabilidade econémica do projeto.

Além disso, o artigo Nogueira, C. et al. (2015) concluiu que a maior
dificuldade para implantacdo de plantas de biogas para gestdo de residuos
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organicos é a obtencao do financiamento, concluindo que, a analise de viabilidade

econdmica € uma parte chave para viabilizar a geracao de energia elétrica.
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3 METODOLOGIA

Esta segao tem como objetivo nortear as atividades para construgédo de uma
ferramenta interativa de apoio a tomada de decisdo econémica em projetos de
biogas que utilizem residuos de animais para geragao de energia elétrica.

A ferramenta desenvolvida ao longo deste trabalho pode ser sempre
revisada e atualizada a fim de conter o que ha de mais recente em termos de
tecnologia para geragao de biogas e de energia elétrica, para tanto, utilizou-se da
metodologia do ciclo PDCA, sendo este trabalho a primeira rodada da metodologia,
ficando a ferramenta em aberto para melhoria continua. Neste sentido, a primeira
fase da metodologia trata-se do planejamento (plan), seguido da fase de execugéao
(do), verificagdo (check) e por fim a fase de acao (act) onde o objetivo geral deste

trabalho sera alcancado.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dividiu-se cada fase do ciclo PDCA em etapas, que por sua vez, foram
fracionadas em atividades com o intuito de alcangar os resultados propostos para
cada etapa, bem como, os objetivos especificos deste trabalho. A Figura 3 ilustra
essa divisao.

Para a realizacdo da fase 1 (plan) duas etapas foram criadas. A primeira
etapa consistiu em analisar as alternativas da produgao de biogas, bem como, suas
aplicacoes econbmicas. As atividades desta etapa foram compostas pela revisdo
sistematica de literatura que teve como intuito levantar dados acerca do biogas,
definicdo da fonte de residuo para geracao do biogas e das alternativas de emprego
do biogas.

Ja a segunda etapa constou do levantamento de dados de produtividade e
dados técnicos do biogas, que se utilizou da mesmo revisao sistematica de literatura
da etapa 1. As atividades propostas nesta etapa visaram identificar parametros que
influenciam no potencial de geracado do biogas, levantar dados de biodigestor que
estdo relacionados a residuos agropecuarios e por fim, levantar dados de geracao
de energia elétrica vindo do biogas.



Figura 3 - Procedimentos metodolégicos.
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Fonte: Autoria Propria (2019)

Na realizacdo das atividades propostas nas etapas 1 e 2 utilizou-se do
Methodi Ordinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J.; RESENDE, L., 2015) adaptado,
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como meio de construcao para revisoes sistematicas de literatura e construgcao do
referencial tedrico deste trabalho. Desta forma, executaram-se duas buscas em
literatura, uma para cada etapa, a Figura 4 esquematiza o desenvolvimento do

levantamento dos artigos utilizados para realizar esta revisdo sistematica.

Figura 4 — Esquematiza¢dao do Methodi Ordinatio adaptado.
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Para ambas as buscas de literatura empregaram-se as seguintes bases de
dados, Web Of Science, Scielo e Scopus, como evidenciado na Figura 4. O
conjunto de palavras chaves, bem como, os parametros para classificagao de notas

para cada busca, encontram-se listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Conjunto de palavras chaves e de parametros de classificagao de notas utilizadas
nas buscas de literaturas realizadas nas etapas 1 e 2 dos procedimentos metodolégicos

Etapa 1 - Andlise das alternativas da | Etapa 2 - Levantamento de dados

producao de biogas e suas de produtividade e dados técnicos
aplicacoes econdmicas do biogas
biodigester$ and economic$ analysis,
biodigester$ and economics | biodigester$ and biogas and waste$
assessment, iodigester$ and | treatment$, biodigester$ and biogas

economic$ viability, biogas and | and waste$ management$, fixed$
economics assessment, bioresource$ | dome$ digester$ and biogas and

technology and economics | waste$ treatment$, fixed$ dome$
assessment, economic$ analysis and | digester$ and biogas and waste$
Conjunto de biogas, economic$ analysis and | management$, floating drum$

palavras chave | bioresource$ technology, economic$ | digester$ and biogas and waste$
viability ~—and biogas, economic$ | treatment$, floating drum$ digester$
viability and bioresource$ technology, | and biogas and waste$
economic$ viability and waste$ | management$, plug$ flow$ digester$
treatment$, waste$ treatment$ and | and biogas and waste$ treatment$,
economic$ analysis, e waste$ | plug$ flow$ digester$ and biogas and
treatment$ and economics | waste$ management$

assessment.

1 - apenas interessante

2 - tipo de biodigestor, gestao de
residuos ou digestdao anaerdbica ou
1 - biogas ou analise econémica biogas, residuos  agropecuarios,
2 - biogas + analise econbémica (2 gerag?o de enejrg|.a elétrica. ~
termos quaisquer juntos) 3 - tipo de biodigestor, gestdo de
residuos ou digestdao anaerdbica ou
biogas, residuos agropecuarios,
geracao de energia elétrica.
4 - biogas + analise econbmica + 4 . tipo de b_|od|g_estor, gqst_ao de
produco de energia r§S|d,uos ou cygestao anaeroblqa_ ou
e ) . biogas, residuos agropecuarios,
5 - biogas + analise econdmica + | geracio de energia elétrica.
estudo de caso + producado de energia 5 - tipo de biodigestor, gestdo de
residuos ou digestdo anaerdbica ou
biogas, residuos agropecuarios e
geragao de energia elétrica.

3 - biogas + analise econbmica +
estudo de caso (ou biogas + produgao
de energia + estudo de caso)

Parametros de
classificagao de
nota

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Como adaptacdo ao Methodi Ordinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J;
RESENDE, L., 2015), utilizou-se parametros de classificacdo de notas, onde a nota
foi atribuida conforme a quantidade de assuntos abordados pelo estudos, que se
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enquadravam no objetivo da revisdo sistematica, de acordo com a referente lista de
classificacao de nota presente no Quadro 1.

Além disso, abordagens foram utilizadas para filtragem e selegcdo dos
estudos:

1. Exclusdo dos artigos que obtiveram numero de citagdes e nota
atribuida no parametro de classificagcao de notas menor do que a média
total dos estudos para ambos os critérios;

2. Remocgao dos artigos que obtiveram nota atribuida no parametro de
classificagao de notas menor do que 3;

3. Artigos com numero de cita¢ao igual a zero foram removidos;

4. Apos o calculo do InOrdinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J.;
RESENDE, L., 2015), calculou-se o produto deste pela nota atribuida
no parametro de classificacdo de notas e obteve-se uma meédia para
todos os estudos. Os estudos que tiveram valor deste critério menor do
que a média total foram excluidos.

Da realizagao desta analise resultou em 35 artigos de literatura cientifica, os
quais, foram utilizados para realizacdo da revisdo sistematica de literatura que
fomenta os dados de nosso referencial tedrico.

A etapa dois (ilustrada na Figura 3) resultou no levantamento de dados de
parametros que interferem no potencial de geracao do biogas, dados de conjunto de
biodigestor e motor-gerador, que, juntamente com os resultados da etapa 1
fundamentam a construcdo do referencial tedrico deste trabalho, bem como, a
construcao da ferramenta.

Na fase de execucgao foram definidas trés etapas, por meio de brainstorming
entre os autores e orientador, estas etapas sao, “3. Estruturacdo da ferramenta”, “4.
Construgao da ferramenta” e “5. Término do piloto da ferramenta”. Definicdo da
interface, input de dados e fases da ferramenta, sdo atividades que constituem a
etapa 3, que foram desenvolvidas utilizando-se de recursos existentes no software,
como por exemplo, macros, a fim de facilitar a utilizagdo e a interatividade da
ferramenta.

A etapa 4 visou a construgcdo da ferramenta, para tanto, definiu-se as
atividades de construgao da interface, construcao das abas de ferramenta, insergao
dos dados de parametros que afetam o potencial de geracado do biogas, a insercao

dos métodos de engenharia econdémica.
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Os métodos de engenharia econdémica foram inseridos em uma aba que fica
oculta ao usuario, onde, o fluxo de caixa do projeto €& construido, levando em
consideracao as informacdes econdmica e técnicas inseridas pelo usuario nas abas
de Input de dados, dimensionamento do projeto e aliquota de imposto de renda
(avaliagbes econémicas), os métodos escolhidos foram, VPL, TIR, Payback simples
e Payback descontado, além da analise de cenarios e andlise de sensibilidade que
sdo analises complementares, onde, o usuario pode analisar os impactos das
variagoes de parametros e risco de seu investimento.

Na etapa de término do piloto da ferramenta, inseriu-se comentarios na
ferramenta, a fim de torna-la interativa. Ainda na etapa 5, inicia-se a fase de
verificagdo (check), onde, foi verificado e corrigido a base de dados e de equacgdes
da ferramenta, por meio de teste com valores, para identificar se alguma informagao
que esta entrando no fluxo de caixa estava errada e arruma-las caso necessario.
Como o término desta etapa, a ferramenta encontra-se verificada e pronta para
testes.

Na etapa de verificagcdo da validagdo da ferramenta, foi desenvolvida a
atividade de teste da ferramenta, a partir, de um estudo de caso tedrico, onde dados
existentes em literatura sdo inseridos na ferramenta e os resultados comparados,
para analisar se a ferramenta esta realizando o trabalho de forma correta, gerando
resultado fidedignos. Buscou-se em literatura estudos que contivessem a maior
quantidade de Input de dados possivel, para que o preenchimento da ferramenta
ficasse completa. Com o término desta atividade, a ferramenta pode ser aprimorada
e testada.

Por fim, na etapa 7, a ferramenta sera disponibilizada online para os
usuarios, além disso, ocorrerao divulgagcées da mesma. Finalizando, desta forma, as

fases desta rodada do ciclo PDCA.
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4 RESULTADOS

Para desenvolvimento deste trabalho foram propostas etapas de
desenvolvimento, como mostrado na Figura 3, nas etapas 1 e 2 realizou-se a analise
de alternativas para produg¢ao de biogas e suas aplicagdes econdbmicas, bem como,
o levantamento de dados de produtividade e dados técnicos do projeto, como
parametros que interferem na geragdo de biogas e informagdes sobre conjuntos de
biodigestor e motor gerador, atingido dessa forma o objetivo especifico “Levantar
variaveis e condi¢des da geracao do biogas e geracao de energia elétrica”.

As etapas 1 e 2 propostas na se¢ao de metodologia tiveram como obijetivo
realizar um arcabouco teorico, sendo que, o escopo da ferramenta foi definido nesta
etapa.

Esta secdo esta dividida em estruturagdo da ferramenta, construcdo da
ferramenta, término do piloto da ferramenta, validagao da ferramenta e premissas

adotadas.

4.1 ESTRUTURACAO DA FERRAMENTA

Esta seg¢ado secundaria trata do desenvolvimento da etapa 3 citada na Figura
3, na secao de metodologia e esta dividida nas seguintes sec¢des terciarias, definicao
da interface da ferramenta, definicdo das fases da ferramenta e definicao de /nput de

dados.

4.1.1 Definicdo da Interface da Ferramenta

Com base nas informagdes levantadas com a construcdo da revisédo
sistematica de literatura foi definido que a ferramenta seria construida com base na
geracao de energia elétrica proveniente de biogas gerado a partir de residuos de
animais da agropecuaria e que seria utilizados os métodos de engenharia
econdmica VPL, TIR, Payback simples e descontado, analise de cenarios e analise
de sensibilidade para calcular os parametros e fornecer informagdes para que o
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produtor rural possa analisar a viabilidade econémica da implantagao de plantas de
biogas dessa maneira em suas propriedades.

A partir disso foi esquematizado o esqueleto da ferramenta, sendo definida
uma interface para a ferramenta, ou seja, um layout, no qual verificou-se que para
otimizar a utilizacdo de ferramenta a criacdo de botdes que promovessem a facil
locomocgao entre as abas era uma etapa primordial do trabalho, assim, ficou definido
que a ferramenta seria construida em modo retrato, com tamanho A4, em um
software que possibilite a interagdo da ferramenta com seu usuario por meio de
utilizacdo de férmulas, graficos, macros, fungbes do software, comentarios nas
células e validacao de dados.

O layout € formado pelos botées que tornam a mobilidade pela ferramenta
mais facil, na parte superior da pagina no formato A4, sendo cada aba (fase),
posteriormente construida seguindo o layout, porém, com suas proprias
caracteristicas atribuidas a partir de sua funcao na ferramenta. Padronizada esta
interface, o usuario podera utilizar dos botdes para facilmente navegar de uma fase
para outra da ferramenta para prosseguir no preenchimento, retornar no caso de
duvidas ou para modificar alguma acédo que tenha realizado, simplesmente clicando

em cima da fase desejada.
4.1.2 Definicao das Fases da Ferramenta

Com a interface da ferramenta estabelecida, definiu-se entdo as fases da
ferramenta, sendo cada fase constituida em uma aba do software utilizado, cada
fase foi criada a partir das necessidades de dados e avaliagbes para que a analise
de viabilidade econémica pudesse ser realizada. A Figura 5 apresenta essas fases

por meio dos botdes criados para o layout da ferramenta.

Figura 5 - Botoes para locomogao nas abas da ferramenta.

Input de \
\
; : lll':l'li'-> y ; :

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ao abrir a ferramenta, o usuario depara-se com a capa da ferramenta, onde

€ apresentada o titulo da mesma, nome dos autores e mengao ao apoio recebido da
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instituicdo que fomentou o desenvolvimento deste trabalho. A fase de inicio é a aba
de introducdo a ferramenta, sendo apresentada posteriormente a capa ao usuario,
porém, é a primeira fase de constru¢cdo do projeto de andlise da ferramenta, como
demonstra a Figura 5. Nesta fase apresenta-se os objetivos e finalidade da
ferramenta, além de demonstrar o funcionamento da ferramenta citando informacoes
importantes e dando dicas ao usuario de como proceder no seu preenchimento.

Na aba de I/nput de dados serdo requisitados os dados técnicos das
propriedades do usuario, esses dados sio utilizados como base para os calculos de
analise de viabilidade econémica. Os dados fornecidos pelo usuario nesta fase da
ferramenta vao desde o nome e localizacdo da propriedade até o quantidade de
animais e potencial de geracdo de biogas, dessa forma, torna-se essencial que o
usuario realize uma analise do dejeto animal produzido para avaliar o potencial de
geracgao do gas, que varia de acordo com o tipo de dejeto, além da temperatura, pH,
mistura e tempo de retencao hidraulica.

Ja a aba de dimensionamento do projeto pede informagdes acerca do
projeto de planta de biogas, o usuario preenche com os custos de investimento para
implantacdo do projeto, demais custos e gastos com manutencdo, além dos dados
técnicos do motor empregado para a conversdo do biogas em energia. Com esses
dados a ferramenta esta pronta para calcular o valor presente liquido, a taxa interna
de retorno e o Payback do projeto, na aba de avaliagdo econdémica.

Além dos calculos para analise de viabilidade econémica, que o usuario
pode realizar por meio das ferramentas de engenharia econdémica, a planilha fornece
a opcgao de criacao de diferentes cenarios, por meio da analise de cenarios, com
esta opcao o usuario pode analisar os riscos do projeto, variando os dados de
entrada fornecidos e calculando um novo VPL, TIR e Payback para estes novos
cenarios, sendo esta analise de carater complementar.

Na fase de avaliagdes avancadas o usuario tem a opg¢ao de construgao de
um grafico para verificagdo do impacto econémico na variacdo dos parametros do
projeto, analisando-o de diferentes perspectivas, de pessimista a otimista, criando
maior respaldo em sua tomada de deciséao.

Além disso, gera-se um resumo do projeto contendo as informacoes
econdmicas pertinentes, podendo o usuario imprimir e apresentar este resumo ao

seu credor, e assim, fomentar seu pedido de crédito. Por fim, como mostra a Figura
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5, sdo apresentadas as “Referéncias bibliograficas” utilizadas para construgao da

ferramenta.

4.1.3 Definigao de Input de Dados

Para que a ferramenta funcione, gerando os calculos necessario para
realizagdo da analise financeira, torna-se necessario fornecer dados acerca da (s)
propriedade (s), como consumo mensal de energia elétrica, o valor pago pelo
quilowatt hora, tarifa minima de utilizagcdo cobrada pela companhia de energia,
previsdo de aumento de consumo de energia elétrica, valor pago do quilowatt hora
pela companhia no caso de injecao de energia elétrica gerada, se possui outras
propriedades cadastradas na companhia elétrica para realizacdo de compensacao
de energia, o investimento necessario para infraestrutura da instalagdo do
paralelismo permanente de rede.

O usuario também precisa fornecer informagdes sobre seu perfil de
investimento, declarando a taxa minima de atratividade de seu projeto e a taxa de
crédito para financiamento do projeto, além de quanto pretende investir com
recursos proprios. Para o calculo de geragcdo de biogas o usuario precisar
fornecedor os dados de quantidade de dejeto gerado por cada fonte, ou seja, por
cada animal que possui em sua (s) propriedade (s), juntamente com o potencial de
geracao de biogas dessas fontes.

Sobre a planta de biogas os dados pedidos sdo a taxa de conversdo do
motor responsavel pela conversdao de biogas em energia e rendimento do
biodigestor, o valor de investimento para construcdo do biodigestor, custo de
aquisicao do motor gerador. Outros custos do projeto, como gastos com adequacoes
estruturais, emissao de projeto técnico, implantacdo de sistema e demais custos
devem ser declarados nessa parte da ferramenta.

Os valores gastos com operagdo do sistema, como mao-de-obra,
manutencdes e outros custos também devem ser preenchidos. Seguidos dos valores
de entrada do projeto, como por exemplo, incentivos fiscais. Estes dados serao
empregados nos calculos de fluxo de caixa utilizados para obtengao dos indicadores
econdémicos. Por fim o usuario deve declarar o valor requisitado para o empréstimo,

0 numero de parcelas e a forma de amortizagado do investimento.
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4.2 CONSTRUGAO DA FERRAMENTA

Esta secao representa os resultados obtidos pela etapa 4 da metodologia
intitulado “construcdo da ferramenta” (Figura 3), sendo dividida em, construgdo da
interface da ferramenta, construcdo das abas da ferramenta e inser¢cao dos métodos

de engenharia econémica.

4.2.1 Construcao da Interface da Ferramenta

Nesta etapa foi construida a ferramenta propriamente dita, seguindo as
definicbes apresentadas na etapa de estruturacdo da ferramenta, Iltem 4.1 deste
trabalho. Desta forma, a Figura 6 apresenta o modelo da interface da ferramenta. Na
parte superior da pagina observa-se os botdes que definem as fases da ferramenta
e promovem uma maior interatividade com o usuario, possibilitando que, por meio
das instrugdes, qualquer pessoa consiga preencher a ferramenta, mesmo nao tendo

dominio de conhecimento de utilizagao do software.

Figura 6 - Modelo da interface da ferramenta

IS T A=)

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Além do padrao seguido no layout mostrado na Figura 6, onde, todas as
abas sao construidas neste formato, também buscou-se padronizar em cada fase a
apresentacao de um pequeno texto introdutorio, que explica qual o objetivo daquela
fase e quais tipos de dados os usuario ira fornecer, esses textos também sao

utilizados para dar alguma informagéo ou aviso complementar ao usuario.

4.2.2 Construcao das Abas da Ferramenta

Para que os botdes cumpram sua funcao, foi criada aba “Inicio”, que, apesar
de ser a primeira a ser apresentada ao usuario, apés a “Capa” (Apéndice A), foi uma
das ultimas a ser construida, pois, nela apresenta-se primeiramente a ferramenta ao
usuario, como mostra Figura 7, informando-o os objetivos e em seguida sao
inseridas informacdes importantes ao preenchimento da ferramenta, como, para que
servem e como utilizar os botdes no topo da pagina, além de, explica sobre os

comentarios.

Figura 7 — Apresentacgao da ferramenta na aba Inicio

Apresentacdo da Ferramenta
Esta ferramenta objetiva auxiliar 3 analise de viabilidade econdmica da geracdo de energia
elétrica proveniente do biogds vindo de dejetos de animais. Para que o relatdrio gerado seja
assertivo, o usuario deve preencher a ferramenta com dados reais de sua propriedade, para
isso, talvez, seja necesaria a realizacdo de alguns testes com os dejetos gerados. A veracidade
dos dados fornecidos para a realizacdo dos célculos é de responsabilidade do usuario
preenchedor, bem como, a analise de viabilidade econémica do projeto.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ainda na aba “Inicio” mostra-se ao usuario que algumas informagdes sao de
preenchimento obrigatério para os calculos desenvolvidos na ferramenta, essas
informacodes sao identificadas com a cor verde agua, como pode ser visto na Figura
8. Outros dados sao pedidos como forma de analises complementares e para deixar
a apresentacao final dos resultados mais completa, sendo estes de preenchimento
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facultativo e sdo apresentados ao usuario em cor amarela, como mostrado na Figura
8.

Figura 8 — Informacdes ao usuario sobre o preenchimento da ferramenta apresentada na aba
“Inicio”.

Informagdes Importantes Para o Preenchimento da Ferramenta

Os bot8es superiores possuem o objetivo de facilitar a locomocgdo pela ferramenta. Basta
selecionar o bot3o para ser direcionado para a respectiva aba.

A ferramenta apresentara comentarios que auxiliardo o correto preenchimento da ferramenta.
Além do mais, caso o usudrio preencha uma informacdo que destoa da realidade, aparecera
uma notificacdo para que seja repreenchida.

Algumas células sdo de preenchimento obrigatério, sendo representadas pela cor "verde
agua”, outras sdo de preenchimento facultativo, representadas pela cor "amarela”, ja as de cor
"vermelha" ndo devem ser preenchidas. Como demonstrado no esquema de cores com sua
forma de preenchimento.

Obrigatdrio

o devern sr preenchidss

Facultativo

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Existem ainda, na ferramenta, campos em vermelho com hachuras (Figura
8), estes campos ndao devem ser preenchidos, pois, ndo se aplicam ao projeto em
questao. Para evitar erros nos calculos do projeto, quando as células estao pintadas
de vermelho com hachuras, as informagdes nelas preenchidas ndo sao levadas em
consideragao nos calculos, este mecanismo foi incluido como prova de erro, caso o
usuario, mesmo sendo indicado que nao preencha estes campos venha a inserir

neles alguma informacao.

Ainda como mostrado na Figura 8, o usuario tera comentarios para auxilia-
lo no correto preenchimento dos dados, norteando e notificando que os dados
apresentados estdo fora do contexto real. Para elucidar esta explicagdo, caso o
usuario nao tenha compreendido, apresenta-se um exemplo na aba inicio, como

pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Exemplo pratico fornecido na aba Inicio sobre o preenchimento dos campos ao
longo da ferramenta.

Apresentacdo da Ferramenta
Esta ferramenta objetiva auxiliar 3 analise de viabilidade econdmica da geracdo de energia
elétrica proveniente do biogds vindo de dejetos de animais. Para que o relatdrio gerado seja
assertivo, o usuario deve preencher a ferramenta com dados reais de sua propriedade, para
isso, talvez, seja necesaria a realizacdo de alguns testes com os dejetos gerados. A veracidade
dos dados fornecidos para a realizacdo dos célculos é de responsabilidade do usuario
preenchedor, bem como, a analise de viabilidade econémica do projeto.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os comentarios aparecem ao usuario quando € selecionada a célula,
sendo assim, informa ao usuario sobre como proceder o preenchimento daquela

célula em questao, ndo ficando a mostra quando a célula nao esta selecionada.

Na aba “Input de dados” foram inseridas perguntas quanto aos dados da
propriedade, dados de energia elétrica, perfil do investidor e os dados técnicos para
producao do biogas. Como apresentado anteriormente, no layout da ferramenta, um
texto introdutdrio apresenta ao usuario a fase em questdo e explica quais tipos de

dados sao requeridos, a Figura 10 apresenta esta abordagem.

Figura 10 — Apresentagao e primeiras perguntas realizadas ao usuario na aba Input de dados.

PRy > D

Nesta parte da planilha serdo necessarios dados da sua propriedade, reiteramos que
esses dados ndo serdo salvos ou usados por outras pessoas. No decorrer do processo
esses dados poderdo ser modificados, lembrando que, mudando os dados de entrada, os
dados de saida podem também ser modificados.

DADOS DA PROPRIEDADE

Nome da propriedade
Nome do proprietario

Localizagdo (Coordenadas Geograficas)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ainda na Figura 10 apresenta-se as primeiras perguntas realizadas ao

usuario, estas questdes nao sdao de preenchimento obrigatério, ou seja, ndo vao
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interferir nas realizagées dos calculos e da analise econbmica caso nao sejam
preenchidas, contudo, fornecem informag¢des complementares que sao impressas no
“‘Resumo do projeto”, deixando-o mais completo e apresentavel quando levado a um

credor.

Figura 11 — Perguntas relacionadas a energia elétrica realizadas na aba Input de dados
DADOS PARA ENERGIA ELETRICA

Qual o consumo médio mensal? (kwh)

Qual o valor do kwWh (RS) pago?

No caso de geragdo propria de energia, ha alguma tarifa minima? Nao v
Ndo se aplica

Insira, se houver, o valor de aliquota de
imposto no valor do kwh pago (RS/kWh).
Qual € o valor (R$/kWh) pago pela
concessiondria no caso de venda da energia
elétrica?

Se possuir outras propriedades com o mesmo CPF ou CNPJ, insira as informagdes solicitadas
abaixo.
Qual o nome da propriedade 1?

Qual o nome da propriedade 2?

Qual o nome da propriedade 3?

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na Figura 11 sdo mostradas as perguntas realizadas ao usuario quantos aos
dados de energia elétrica de sua propriedade, os dados dos campos em verde agua
sdo essenciais para os calculos, visto que, com esses dados a ferramenta calcula
qual a melhor opgao de utilizacdo da energia elétrica gerada através do biogas, ou
seja, como maximizar os resultados obtidos com a planta de biogas.

Caso o usuario possua mais de uma propriedade cadastrada no mesmo
CPF ou CNPJ, pode utilizar a energia excedente gerada na planta de biogas como
forma de compensacao de energia desta propriedade, por meio da injecdo da
energia excedente na rede da concessionaria, por meio do paralelismo de rede, ou,
vender esta energia excedente a concessionaria.

Nas questdes mostradas na Figura 11 o usuario sinaliza caso possua
propriedades extras e nas da Figura 12 responde quanto ao consumo médio de

energia elétrica desta(s) propriedade(s)
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Figura 12 — Questdes sobre outras propriedades no mesmo cadastro do usuario e sobre
injecao de energia na rede apresentadas ao usudrio na aba Input de dados.
Para as 3 proximas perguntas utilize kWh como unidade de medida

Qual o consumo médio da propriedade 17

Qual o consumo médio da propriedade 2?

Qual o consumo médio da propriedade 3?
Qual é o valor (R$/kWh) da energia
compensada em outras propriedades?

Caso possua interesse em vender ou
compensar a energia elétrica, qual o valor
necessario de investimento para implantagdo
do paralelismo de rede?

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ainda na Figura 12 apresenta-se a questdo ao usuario se deseja injetar o
excedente de energia elétrica na rede, por meio de compensagao ou venda deste
excedente, caso afirmativo, o usuario deve fornecer o valor do investimento
necessario para implantar o paralelismo de rede. Esse valor sera considerado no
fluxo de caixa como uma saida inicial do projeto. Porém, o usuario ndo precisa,
necessariamente, realizar este investimento juntamente com a construgao da planta
de biogas.

Posteriormente aos dados referentes a propriedade sdo requeridos dados
quanto ao perfil de investimento do usuario, como mostrado na Figura 13, essas
informacgdes sao essenciais para a construgdo da analise econémica, uma vez que,
baseado nesses dados o usuario podera analisar se o projeto € vantajoso do ponto
de vista financeiro. O usuario deve preencher qual a taxa minima de atratividade
(TMA) que possui, podendo comparar esta taxa com o valor da TIR gerada no
projeto. Também deve preencher qual a taxa de crédito caso realize um
investimento e a previsao da inflagdo, sendo este dado utilizado para inflacionar os

valores futuros.
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Figura 13 — Perguntas relacionadas ao perfil do investidor e dados técnicos da producao de
biogas realizados na aba Input de dados.

| PERFIL DO INVESTIDOR |

Qual é a taxa minima de atratividade para o investimento? (%

a.a)

Qual é o valor de previsdo inflacionaria para o proximo ano (%
a.a)

Qual a disponibilidade de recurso préprio para investimento?
(RS)

Qual a taxa de crédito para financiamento parcial do

investimento? (% a.a do custo efetivo total)
DADOS TECNICOS PARA PRODUCAO DE BIOGAS

Animal 1

Qual o tipo de manejo do animal 1?

Qual a quantidade de dejetos proveniente desta fonte? (m3/dia)

Qual o potencial de biogds desta fonte? (m?/dia)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ainda na Figura 13 estdo as perguntas relacionadas aos dados técnicos
para a producdo de biogas, a ferramenta pode ser utilizada para qualquer tipo de
dejeto animal. Além disso, nesta parte da se¢ao o usuario deve preencher qual o
volume de dejeto que tem disponivel por dia e qual o potencial de geragao de biogas
dessa fonte.

O usuario tem campo para preencher até seis diferentes fontes de biogas ao
mesmo tempo, desta maneira, ele pode informar, caso possua, diferentes tipos de
animais gerando dejeto que possam ser empregados no biodigestor, ou, caso
possua diferentes tipos de manejo do mesmo animal.

A préoxima fase da construcdo da analise de viabilidade econbémica é o
preenchimento de dados acerca da planta de biogas propriamente dita (Figura 14). A
primeira informagao requisita é relativa ao coeficiente de rendimento do biodigestor e
posteriormente é fornecida ao usuario o potencial de geracao de biogas total em
volume por hora, pois, a ferramenta calcula automaticamente este dado quando o
usuario fornece as informagdes do potencial de geragéo de biogas (m?*/dia) de cada
uma das fontes de dejeto existente em sua propriedade.

O usuario deve preencher a informagao quanto ao investimento de compra
do biodigestor e informagdes quanto ao conjunto motor-gerador, como, consumo de
biogas estimado, quando em 100% de carga e o potencial de geracao de energia
elétrica deste conjunto, bem como, quantas horas por dia a planta de biogas ira

operar, e, por fim, qual o investimento necessario para compra do conjunto motor-
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gerador. Com a informagao de potencial de geragao de energia elétrica calcula-se as
entradas do projeto no fluxo de caixa, visto que o usuario tem alguns cenarios
possiveis para utilizagdo desta energia gerada, a ferramenta calcula qual a melhor

oportunidade de venda da energia elétrica gerada.

Figura 14 — Aba Dimensionamento do projeto.
Dados a cerca da planta de biogas

Qual o coeficiente de rendimento de seu
biodigestor? (em2%)

Potencial de geracio de biogas (mi/h)

Qual o valor de investimento de biodigestor?

No motor gerador, qual a estimativa de
consumo de biogas com 100% de carga
{mifh)?

Qual o potencial de geracdo de energia

elétrica do conjunto utilizando 100% da
capacidade de carga? (kWh)
Quantas horas por dia este conjunto motor

gerador estara operando? (Horas)

Qual o valor de investimento do motor

gerador?

Qual o custo de implementacéo do projeto?

Qual o valor previsto para m&o-de-obra

operacional? (Mensal)

Qual o valor estimado de manutencdo anual?

Qual o valor previsto para manutengio

Overhaul? (a cada 4 anos)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 14 mostra ainda, que o usuario deve preencher dados quanto aos
custos de implantacdo do projeto (realizagdo do projeto técnico, mao-de-obra,
materiais, adequacao estrutural, entre outros). O valor mensal previsto para mao-de-
obra operacional, custo de manutencao anual e a cada quatro anos. Essas
informacdes entram no fluxo de caixa como as saidas do projeto. A Figura 15 mostra
que o usuario pode acrescentar outros custos (saidas) do projeto que nao estao
relacionados nas perguntas mostradas na Figura 14, assim como, pode colocar
outras entradas do projeto, como por exemplo, fomentos e incentivos
governamentais, essas informacdes nao sao de preenchimento obrigatorio, porém,

tornam o projeto mais completo e analise do usuario mais robusta.
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Figura 15 — Perguntas relacionadas a demais saidas e entradas do projeto, bem como, quanto
ao tipo de amortizagao para o financiamento e nimero de anos em que deseja amortizar o
projeto.
Demais Custos
Se houver outros custos previstos para o projeto, insira abaixo conforme sua periodicidade,
anual, mensal, a cada 4 anos ou no investimento inicial do projeto.
Inicial do projeto
Mensal RS -
Anual

A cada 4 anos

Entradas
Se houver outras entradas previstas para o projeto, insira abaixo conforme sua periodicidade,
anual, mensal, a cada 4 anos ou no investimento inicial do projeto (como por exemplo
incentivos).

Inicial do projeto

Mensal

Anual

A cada 4 anos

A partir dos dados inseridos, j& pode-se calcular o valor de empréstimo para
viabilizar o projeto.
O valor necessario de emprestimo é de:

Qual a forma de amortizacdo do SAC -

investimento?

Price

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com todas essas informacgdes e juntamente com as ja fornecida pelo usuario
na fase de “Input de dados”, a ferramenta calcula qual as saidas iniciais totais do
projeto e calcula qual o valor necessario para o empréstimo/financiamento e o
usuario pode escolher em quantos anos deseja amortizar esse financiamento, assim
como, pode optar entre o sistema de amortizacdo constante (SAC), onde a
amortizacdo € constante ao longo do tempo ou tabela PRICE (sistema francés de
amortizagcao) onde as parcelas sdo constantes ao longo do tempo.

A préxima fase da ferramenta é a de “Analise econdmica”, onde, o usuario
tera acesso aos resultados dos indicadores econdmicos do seu projeto, que sao
calculados a partir dos dados fornecidos pelo usuario. Na Figura 16 observa-se que,
primeiramente o usuario deve preencher os dados referentes a aliquota de imposto
de renda (IR) de sua propriedade, este dado entra no fluxo de caixa no calculo do

IR, como uma saida.
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Figura 16 — Aba de Avaliagdao econémica, onde sao fornecidos os resultados dos indicadores
econdémicos.

Avaliacdo
Econdmica

Nesta aba, o usudrio obterd dados a cerca da viabilidade econémica do projeto da
planta de biogas analisada. Além do mais, o usuario poderd analisar a viabilidade do
projeto para 6 outros cenarios.

Insira a aliquota de imposto de renda vigente

Os resultados dos indicadores econdmicos podem ser observados abaixo.
Valor Presente Liquido (VPL)
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.)

Payback Simples (em anos)

Payback Descontado (em anos)

Payback Financeiro (em anos)
A analise de cenarios pode ser realizada para se avaliar os riscos de um projeto, uma vez

gue as condi¢cdes de projeto podem se modificar ao longo do tempo. Para tanto,
modificam-se varidveis e parametros de projeto em cendrios otimistas ou pessimistas
com o intuito de analisar a viabilidade do projeto junto ao risco. Esta € uma analise
complementar e possui carater ndo obrigatdrio.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A ferramenta constroi o fluxo de caixa e partir dos dados obtidos calcula os
indicadores de analise econbmica como VPL e TIR para que o usuario possa
realizar a analise do investimento e também calcula os indicadores de prazo de
retorno do investimento (Payback) simples, onde, leva-se em conta somente a saida
inicial do projeto e os fluxos de caixas de cada periodo. Payback descontado, onde o
resultado do fluxo de caixa de cada um dos periodos € trazido para o valor presente,
utilizando o periodo do fluxo e taxa de atratividade do projeto. Payback financeiro
que compara o resultado do Payback descontado com a divida ativa do
financiamento e retorna o valor do periodo em que o valor em caixa € maior que a
divida existente do projeto.

Ainda na parte da avaliagcdo econémica constroi-se um grafico (Apéndice H e
Apéndice |) com os fluxos de caixas do projeto para que o usuario possa analisar
visualmente a projecdo do seu investimento. Neste grafico estdo listadas as
somatérias das entradas e saidas do projeto para um horizonte de 20 anos, além do

Payback descontado e financeiro.
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Na aba de Avaliacdo econbmica o usuario tem a opg¢ao de criar dois
cenarios diferentes (a0 mesmo tempo), tendo a opcédo de selecionar até quatro
diferentes variaveis simultaneamente em cada cenario, declarando a percentagem
de variagdo desejada para cada variavel, o layout dos cenarios é evidenciado na

Figura 17.

Figura 17 — Layout da analise de cenario construida na aba de Avaliagdo econémica.

Analise de cenario 1

Investimento hd |

Potencial Geracdo Biogas animal 1 hd |
Preco Venda kWh A |

Consumo Médio Propriedade Principal hd

Valor Presente Liquido (VPL)
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.)
Payback Simples (em anos)

Payback Descontado (em anos)

Payback Financeiro (em anos)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com a construcdo da analise de cenario na mesma fase em que estao os
indicadores de engenharia econémica do projeto o usuario tem a possibilidade de
comparar o impacto da variagao percentual de cada uma das variaveis no resultado
final do projeto, ou o impacto na variagdo de conjunto de variaveis sensiveis do
projeto e analisar o risco do seu investimento. O quadro 2 mostra as variaveis
disponiveis para criacdo dos cenarios. O usuario pode realizar a variagado tanto
positiva quanto negativa de cada uma dessas variaveis.

As variaveis para criagao da analise de cenario foram escolhidas em fungao
das principais entradas e saidas do projeto, as quais podem causar um maior
impacto no resultado final do projeto, tornando-o mais lucrativo, ou, inviavel do ponto

de vista econdémico.
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Quadro 2 — Variaveis disponiveis ao usuario para a criacdao de cenarios na analise de cenario
existente na aba de Avaliacdo econémica
Variaveis Disponiveis Para Criagao de Cenarios

Consumo Médio Propriedade Principal

Potencial Geracao Biogas animal 1

Potencial Geracao Biogas animal 2

Potencial Geracao Biogas animal 3

Potencial Geracado Biogas animal 4

Potencial Geracao Biogas animal 5

Potencial Geracao Biogas animal 6

Potencial de geracao de Energia Elétrica
Preg¢o Venda kWh
Pregco Compensagao kWh

Prego Economizado kWh

Manutencgao

Investimento

Custo Mao de obra Operacional
Fonte: Autoria Prépria (2019)

A ferramenta fornece ao usuario a possibilidade de analisar os impactos na
lucratividade do projeto, quando um valor estimado é alterado, por meio da analise
de sensibilidade que é apresentada ao usuario na aba de “Avaliagbes avancadas” da
ferramenta.

O usuario escolhe a percentagem de variagdo dos dados que deseja
analisar, dessa forma, consegue analisar quais variaveis sdo mais sensiveis a
mudancas nos valores e podem afetar a rentabilidade do projeto, tanto
positivamente quanto negativamente, a Figura 18 mostra a configuragdo desta aba
da ferramenta, as variaveis disponiveis para a realizacdo da analise de sensibilidade

estao listadas no Quadro 2.
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Figura 18 — Configuracdo da Analise de sensibilidade disponivel ao usuario na aba de
Avalia¢6es avancadas.

| AvaliacBes m
= Projeto LU Avangadas

Nesta secdo da ferramenta, podé-se construir um grafico para se analisar a
sensibilidade dos dados. A analise de sensibilidade serve para se analisar os impactos
na lucratividade do projeto quando um dos valores previamente estipulados possuem
alteragdo. Insira abaixo um valor em percentagem para variar os dados.

Caso seja necessario a alteracdo de percentagem de variacdo de dados, deve-se inserir a nova

Qual a percentagem de variagdo de dados?

percentagem acima e selecionar o botdo "Variar dados". Selecione abaixo 5 varidveis para a
construgdo do grafico.

Variavel 1:| Consumo Médio Propriedade Principal

Variavel 2:| Potencial Geracdo Biogés animal 4

Variavel 3:| Investimento

Variavel 4:| Potencial de geracdo de Energia Elétrica

44|44 4

Variavel 5:| Manutengéo

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O usuario pode analisar até 5 variaveis ao mesmo tempo para a construgao
do grafico, sendo todas baseadas no mesmo percentual de variagdo, o qual o
usuario escolhe preenchendo o campo em amarelo da Figura 18 e clicando no botao
“variar dados”. O modelo do grafico é apresentado na Figura 19, um exemplo de
como fica o grafico quando a ferramenta esta em utilizacdo, preenchida com os

dados € apresentada também na sec¢ao de validagao da ferramenta (Secao 4.4).
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Figura 19 — Modelo do grafico construido na analise de sensibilidade na aba de Avaliagdes
avancgadas da ferramenta.

=== Consumo Meédio Propriedade Principal === Potencial Geracao Biogas animal 1
Investimento =i Pryte ncial de geracdo de Energia Elétrica
s @ nute no 3o
5120000,000 -
5100000000 -

$80000,000 -
560000,000 -

£40000,000 -

0% 5,00% 1090% 1500% 20,00% 2500%

-$40000,000 -
-$60000,000 -

-$80000,000 -

-100000,000 -

Fonte: Autoria Propria (2019)

O grafico apresentado na Figura 19 analisa a variagao do valor presente
liquido através da variagdo percentual de parametros como consumo médio da
propriedade principal, investimento, manutencgao, potencial de geracado de biogas e
potencial de geracdo de energia elétrica, este grafico foi construido utilizando os
dados obtidos com a realizacao do teste da ferramenta.

Ao usuario € apresentado ainda, a aba de “Resumo do projeto”, onde, séo
impressos todas as informacdes relevantes do projeto, para que o usuario posso
levar essa simulagdo aos credores para uma analise solida de seu crédito. Para
tanto, primeiramente é apresentada ferramenta, com seu objetivo, apoio recebido
para seu desenvolvimento e nome dos autores.

Posteriormente sdo impressos os dados da propriedades, fornecido na aba
de “Input de dados”, como nome da propriedade, localizagdo, nome do proprietario,

consumo de energia elétrica, e caso existam, propriedades extras no mesmo
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CPF/CNPJ. Além das informacgdes técnicas da geragao de biogas, tipo de animal,
quantidade de dejeto e potencial de geragao de biogas.

Em seguida sédo apresentadas as informa¢des de potencial de conversao de
energia elétrica e dos valores de investimento que o proprietario deve realizar para
construir e operar sua planta de biogas. Ainda s&o apresentados os valores de
indicadores de engenharia econdmica (VPL e TIR), os indicadores de prazo de
retorno do investimento, Payback simples, descontado e financeiro e qual o tipo de
oportunidade de utilizagdo da energia elétrica gerada foi escolhida para gerar esses
resultados.

Para complementar o resumo sao apresentados os cenarios que o usuario
criou com a variagado percentual dos parametros desejados e, por fim, o fluxo de
caixa com a somatoria das entradas e saidas, fluxo de caixa simples, acumulado e
descontado acumulado. Para melhor ilustrar como fica o resumo do projeto foram
criados os Apéndice L e Apéndice M onde o resultado do estudo de caso encontra-
se impresso.

Na aba de “Referéncias bibliograficas” (Apéndice N) sdo informadas quais as
referéncias utilizadas na ferramenta, para constru¢cado da ferramenta e também para
adquirir dados utilizador no estudo de caso. Com a finalizagdo desta etapa atingiu-se

o objetivo especifico “Estruturar l6gica de funcionamento da ferramenta”.

4.2.3Insercao dos Métodos de Engenharia Econémica

Para a realizacdo desta etapa do trabalho foi necessario construir uma aba
na ferramenta onde todas as entradas inseridas pelo usuario estdo concentradas,
essa aba fica oculta ao usuario, porém, € nela que todos os calculos da ferramenta
sao realizados. A partir dos dados inseridos constréi-se os fluxos de caixas para os
dois sistema de amortizacdo e os indicadores econdmicos sao calculados. As
Figuras 20 e 21 mostram a tabela onde os dados de entrada sdo impressos na aba
“planilha auxiliar’, sendo que, na Figura 20 estdo concentradas as entradas do
projeto e na Figura 21 as saidas.

As Figuras (20 e 21) mostram que foi construido um campo com o0 nome de
cada uma das variaveis preenchidas nas abas de “lnput de dados’,

“‘Dimensionamento do projeto” e a Aliquota de imposto de renda (aba de “Avaliagdes
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econdmicas”), um campo onde o dado real preenchido pelo usuario & impresso, um

campo para alteracao percentual e um campo para o resultado alterado.

Figura 20 — Entradas do projeto concentradas na aba “planilha auxiliar” onde é construido o

fluxo de caixa do projeto.

Entradas Alteracdo (%) Entradas Alteradas
Conzumo Medio Propriedade Principal 0 Rt
Gasto com Energia Eletrica R$0.00 55
Puotencial Geragao Biogas animal 1 0 =1
Patercial Geragdo Biogas anirmal 2 1] R$
Potencial Geragio Biogas animal 3 0 =1
Potercial Geragio Biogas animal 4 1] R$
Patencial Geragio Biogas anirnal 5 0 =53
Puotencial Geragdo Biogas animal B 0 =1
Patercial de geragdo de Energia Eletrica 0.00 R3
Excedente 0 =1
Conzumo medio ern outras propriedades 0 |35
Excedente apds compensacio 0 Rt
Preco Yenda FKiwH R$0.00 F$
Prego Commpenszagao KWH R$0.00 F$
Preco Econormizado KwWH R$0.00 R$
Fatura hdinima R$0.00 "Rg
Fetorno WERDA TOTAL R$0.00 Rt
Fungdo SE gigante R0.00 R}
Entradas Mensais R$0.00 F$
relhor Oportunidade de lucro MMensal R$0.00 R$
Resultado Anuais R$0.00 R
Resultado a cada 4 anos R$0.00 R
Resultado mensais F$0,00 =1

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 21 — Saidas do projeto concentradas na aba “planilha

fluxo de caixa do projeto.

auxiliar” onde é construido o

Avaliagdes Economicas

Saidas Alteracdo (%) Saidas alteradas

Custo Mensal 343 - 353 -
hanutengan F$ - R -
Saidas Anuais 34 - 353 -
Saidas a cada 4 anos R$ - R% -
Saidas |niciais projeto R$ - A% -
Walor Disponivel de Investimento R$ - R% -
Yalor necessério de emprestimo F$ - R$ -
Yalor da Depreciaco do Projeto a0 ano Rt - A% -
Taxa de crédito para financiamento 0,007 0,007
Taxa de atratividade do projeto 00057 0,0057]
Inflaga 0,007 0,007
Taxa de atratividade real do projeto 00057 0,0057]
Aliquota do Imposto de Renda 13.00 13005}
M&o de Obra R$ - R$0.00;

WPL R$

TIR

PAYBACK SIMPLES 0)

PAYBACK DESCONTADDO 0f

PAYBACK FINANCEIRD

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O campo de alteragao percentual (Figura 20 e 21) existe para quando o

usuario for realizar a analise de cenario, as variaveis selecionadas recebem a

alteragdo e um novo fluxo de caixa é calculado, tudo isso acontece

automaticamente, por meio de uma macro, onde, apos realizar os calculos e imprimir
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os dados de VPL, TIR e os Paybacks na analise de cenario, na aba de “Avaliagdes
econdmicas” (Figura 17) a macro limpa os campos alterados (alteragdo percentual)
na planilha auxiliar, ficando o resultado impresso do projeto principal, sem nenhuma
alteracao dos valores nas tabelas de dados e no fluxo de caixa.

A Figura 21 mostra onde s&o impressos os valores dos indicadores de
engenharia econémica e tempo de retorno do projeto, sdo destes campos que os
resultados sao impressos tanto nas analise de avaliacdo econdmica, analise de
cenario, quanto no resumo do projeto.

O calculo das parcelas e amortizacdo do financiamento é realizado para as
duas opgdes de amortizagao (Figura 22) disponiveis para escolha ao usuario, assim
como, o fluxo de caixa calculado para os dois casos sdo apresentados nos
Apéndices P e Q, porém, sao impressos apenas os dados relativos a escolha do
usuario, isso € realizado a partir do retorno do botdo de escolha que entra em uma

formula (funcéo “SE”) na planilha auxiliar.

Figura 22 — Calculo da parcela e da amortizagao do financiamento, realizado para os Sistema
de amortizagao PRICE e SAC na planilha auxiliar da ferramenta.

Calculo Parcela do Financiamento - Price Calculo Amortizag¢ao do Financiamento - Sac

alor do F ento axa de Juros (a.a. alor do Financiamento axa de Juros (a.a.
Valor do Fi i T de J Valor do Fil il T: de |
Quantidade de

I

Quantidade de parcelas:
Valor da prestagdo: \Valor da amortizag&o:

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Conforme a configuracao de cada sistema de amortizagao foram construidos
os calculos, com o valor total a ser financiado, a taxa de juros do financiamento, a
quantidade de parcelas (em anos) que usuario escolheu para realizar o pagamento e
€ entdo calculado o valor das prestacao, no sistema PRICE, que sao fixas ao longo
de todo tempo de amortizacado do financiamento e o valor da amortizacao, constante
ao longo do tempo de financiamento para o sistema SAC.

Nas entradas do projeto entram a conversao de biogas em energia elétrica e
0 que o usuario pode fazer com essa energia gerada, podendo usa-la em sua
propriedade, compensar em outras propriedades em seu nome ou injetar na rede,
vendendo-a. Para que o usuario possa maximizar os ganhos do projetos foram
criados 0s casos possiveis, por meio de combinagdes provaveis das possibilidades
de utilizacdo da energia elétrica gerada, o Apéndice O apresenta como esses

cenarios sao calculados e a Figura 23 quais sdo os cenarios possiveis.
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Figura 23 — Casos criados para identificacdo de qual a melhor opcao para utilizagao da energia
elétrica gerada por meio da conversao do biogas gerado.

Caso 1 - Utilizando toda a gerag&o de Energia Elétrica para consumo prdprio Fi0,00)
Caso 2 - Utilizando o maximo do biogds para consumo préprio e vendendo o excedente F0,00)

Caso 3 - Utilizando a energia elétrica para consumo préprio e compensando nas outras unidades o excedente. F0.00)
Caso 4 - Utilizando o méximo de energia elétrica para compensagdo nas outras unidades F0.00,

Caso 5 - Utilizando a energia elétrica para consumo proprio e para compensagdo nas outras unidades com venda do excedente gerado F$0.00)

Caso b - Utilizando a energia elétrica para compensacéo e utilizando o maximo possivel do excedente para consumo prdprio F50,00)
Caso 7 - Utilizando a energia elétrica para compensacdo e vendendo o excedente gerado F0,00)
Caso 8 - Utilizando toda a energia elétrica gerada para venda F:$0.00)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para a construcao da analise de sensibilidade, foi construida uma macro
para que com o dado inserido pelo usuario de percentual de variacao de dados, na
aba de “Avaliacbes avancadas”, a macro execute 28 iteragdes além do ponto fixo,
onde a variagado do VPL é zero, encontrando 28 valores de VPL, dois, para cada
uma das variaveis listadas no Quadro 2, sendo um para a variagao positiva do valor
percentual inserido pelo usuario e outro para a variagdo negativa. Desta forma o
usuario pode analisar qual o impacto daquela variavel no VPL do projeto e identificar
quais as variaveis tem um maior risco agregado. Com as ferramentas de engenharia
econdmica inseridas atingiu-se o objetivo especifico intitulado “Selecionar as
ferramentas de engenharia econdmica que mais se enquadrem no estudo de

viabilidade do biogas, aplicando-as na ferramenta proposta”.

4.3 TERMINO DO PILOTO DA FERRAMENTA

Esta secao tem como objetivo apresentar os resultados obtidos pela etapa 5
da metodologia, sendo dividida em duas secdes: Insercdo dos comentarios na
ferramenta para torna-la interativa e Verificagcdo e correcdo das equacbes da

ferramenta.

4.3.1Insercao dos Comentarios na Ferramenta Para Torna-la Interativa

Com o intuito de tornar a ferramenta mais interativa e mitigar erros do
usuario ao preenche-la, foram criados mecanismos que auxiliam o usuario no
preenchimento dos dados requeridos na ferramenta, estes mecanismos sao
comentarios gerados por meio da validacdo de dados, e mensagens de alerta,

informagao e de erro, para o caso do usuario fornecer dados de maneira errénea.
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Um exemplo dos comentarios pode ser encontrado na Figura 24, bem como, um

exemplo da mensagem de erro se encontra na Figura 25.

Figura 24 — Comentario inserido na fase de Avaliacdo Econémica, com intuito de auxiliar o
usuario a preencher a ferramenta de maneira mais acertiva.

Avaliagdo
D oieta Econdmica

> X2y

Nesta aba, o usuario obterad dados a cerca da viabilidade econémica do projeto da
planta de biogas analisada. Além do mais, o usuario poderad analisar a viabilidade do
projeto para 6 outros cenarios.

Insira a aliquota de imposto de renda vigente 13,00%
Os resultados dos indicadores econémicos podem ser obsery ajiquota de imposto de renda
- Insira o valor da aliquota vigente d
Valor Presente Liquido (VPL) nisira o valor da aliquota vigente de
mposto de renda de sua
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.) propriedade.
Payback Slmples {em anOS) Insira apenas ndmeros ndo
negativos.
Payback Descontado (em anos) Caso necessario, utilize a Reféncia 3
Payback Financeiro (em anos) gestalicramenialparaluna
e ;. . . - simulacdo do valor da aliquota.
A andlise de cenarios pode ser realizada para se avaliar 0s riscos dé—wrrprorecororraves

aue as condicoes de nroietn nodem se modificar an lonso do temnn. Para tanto. |H

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os comentarios aparecem ao usuario quando este seleciona a célula para
preencher os dados, desta maneira, o usuario pode entender melhor o que aquele
campo esta pedindo e pode observar um exemplo do preenchimento. Os exemplos

contidos nos alertas de erro s&o valores proximos a dados reais.

Figura 25 — Exemplo de um alerta de erro criado por meio de valida¢dao de dados, com intuito
de mitigar erros no preenchimento dos dados ao longo da construcido do projeto na
ferramenta.

Inicial do projeto
Mensal RS

Anual Insira o ndmero de parcelas para pagamento do empréstimo.
A cadadanos e Insira apenas numeros inteiros ndo negativos.

O valor méximo de anos a ser inserido ndo deve ultrapassar 20 anos

Entradas Por exemplo: 10

Se houver outras entradas previstas para o projeto, insira abs:

periodicidade, anual, mensal, a cada 4 anos ou no investimento inici Repetir Cancelar Ajuda
por exemplo incentivos). r

Inicial do projeto

Mensal

Anual

A cada4anos

A partir dos dados inseridos, ja pode-se calcular o valor de empréstimo para viabilizar

o projeto.
O valor necessdrio de emprestimo é de: RS 233.947,48 | Nimero de parcelas do emprestimo
. PRV Insira o nimero de parcelas para
Em guantos anos deseja pagar o empréstimo -1 -
Y pagamento do empréstimo.
Qual a forma de amortizagao do |PricE ¥ ||| Insira apenas nimeros inteiros ndo
investimento? negativos.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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As mensagens de alerta, informagéo e erro foram criadas com o intuito de
que nao sejam preenchidos dados quaisquer, que nao fagam sentido com o que esta
sendo pedido no campo, como por exemplo, colocar a quantidade de anos que
deseja pagar o projeto como um numero negativo. Ainda na Figura 25 pode ser

observado outro exemplo de comentario instrutivo para o preenchimento dos dados.

4.3.2 Verificacao e Correcao das Equacdes da Ferramenta

Nesta etapa do trabalho a ferramenta esta toda construida e comegam a ser
revisadas toda a ortografia dos textos da ferramenta, bem como revisdo das
férmulas utilizadas para construir a aba “planilha auxiliar” e as equacdes construidas
para realizagdo dos fluxos de caixa do projeto. Testes com valores também foram
realizados, para que possam ser identificados erros existentes nos calculos.

Esta etapa de verificagdo demandou tempo, pois, € uma fase minuciosa do
desenvolvimento do trabalho, sendo uma das mais importantes, uma vez que, € nela
que qualquer tipo de erro decorrente da construcdo da ferramenta deve ser
eliminado, para que a ferramenta esteja pronta para ser testada e liberada para os

usuarios.

4.4 VALIDAGAO DA FERRAMENTA

Esta secao tem como obijetivo validar a ferramenta proposta, sendo dividida

em duas sec¢des: Teste da ferramenta e Aprimoramento e validagdo da ferramenta.

4.4 1 Teste da Ferramenta

Para realizar o teste da ferramenta foi buscado em literatura estudos de
casos que contivessem os dados necessario para a construcdao do teste, porém,
devido a complexidade da ferramenta, a qual requer diversos dados de entradas
para construcdo da analise de viabilidade econdémica, nao foi encontrado um estudo
com todas as variaveis, contudo, encontrou-se em literatura dois artigos
(COLDEBELLA, A. 2006; COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P., 2008) que
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abordam estudo de caso de uma mesma propriedade, os dados contidos neste
estudo foram adaptados para a realizagcdo do teste da ferramenta e os resultados
obtidos com esse teste encontram-se ilustrados no Apéndices deste trabalhos,
listados do Apéndice C ao Apéndice M.

Para ilustrar o teste, utilizou-se de nomes aleatérios do proprietario e de
localizacdo da propriedade utilizada para a realizacao deste trabalho, nomeada de
fazenda Silva. O consumo médio de energia elétrica da propriedade principal foi
estimada em 10.000 kWh. A tarifa de energia utilizada como base do estudo foi
retirada do site da COPEL energia, sendo este o valor atual da tarifa de energia para
propriedades rurais convencionais, Subgrupo B2 — rural e o valor, com impostos é
de 0,60707 R$/kWh, sendo a aliquota de imposto incluida na fatura de 64,79%
(COPEL, 2019) néo foi utilizado um valor de cobrancga de tarifa minima e o valor
pago pela concessionaria no caso de venda da energia é de 0,30 R$/kWh.

Para o estudo de caso, foi estipulado ainda, que o usuario possui outra
propriedade que tem um consumo médio de 200 kWh mensais, com um custo de
tarifa cobrada pela concessionaria de 0,79 R$/kWh. O investimento estimado
necessario para a implantagao do paralelismo permanente de rede na propriedade é
de R$52.949,21

A taxa minima de atratividade foi instituida como sendo 13% ao ano (a.a.). A
previsdo inflacionaria foi considerada de 4% a.a. e o valor do recurso proprio de
investimento no valor de R$30.000,00. O valor de 8% a.a. foi utilizado como taxa de
financiamento de crédito, por ser a taxa usual de financiamento do governo federal
nas atividades de producdo agricola (COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P.,
2008).

A atividades predominantes da propriedade sao agricultura e suinocultura,
onde, o manejo instalado € unidade produtora de leitdes, na época da realizagao do
trabalho a unidade contava com 1000 (um mil) matrizes e 5000 (cinco mil) leitdes
(COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P., 2008). O potencial de geracao do dejeto
proveniente desta fonte € 85 m?*dia com potencial de geragcédo de biogas é de 933
m?/dia, realizando as conversdes, o potencial de geracdo de biogas € de 38,88
m3/hora (COLDEBELLA, A. 2006).

A unidade conta com um biodigestor com dimensdes de 10,5 metros de
largura, 55 metros de comprimentos e 4,5 metros de profundidade € um volume de
2.598,75 m?, sendo que fora considerado uma eficiéncia hipotética de 100% na
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conversdao de biogas no biodigestor que posteriormente é convertido a energia
elétrica, por meio de um conjunto de motor gerador, o biodigestor possui capacidade
operacional para a produgéo de biogas da propriedade (COLDEBELLA, A.; SOUZA,
S.; FERRI, P., 2008).

O motor da marca Chevrolet Brasil, 4,3 litros, 4300 cilindradas, com
potencial de geracéo de 44,76 kWh, podendo gerar 0,670 kWh por metro cubico de
biogas, o motor apresenta uma eficiéncia média de 10,3%. Este motor é
originalmente movido a gasolina e foi adaptado para biogas e é acoplado a um
gerador de energia elétrica da marca Kohlback MOD 180LA com capacidade de
geragcao de energia elétrica 36 kWh, para operar em 100% de sua capacidade o
motor consome 53,73 m® de biogas por hora (COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI,
P., 2008).

O valor de investimento para construgdo do biodigestor foi de R$100.000,00
e da aquisicdo do conjunto de motor-gerador foi de R$20.000,00 (COLDEBELLA, A.
2006), porém, como o trabalho data do ano de 2006, esses dados foram corrigidos,
por meio da Calculadora do Cidadao (FAZENDA, 2019), por meio do indice IGP-M e
os valores resultantes foram de R$219.956,23 para o investimento do biodigestor e
de R$43.991,25 para o investimento do conjunto motor-gerador. Para realizagdo do
estudo definiu-se que a planta de biogas opera durante 12 horas por dia. O custo de
implantacdo do projeto foi de R$159.659,54 e sdo referentes padronizagdes,
implantacdes e aprovagdes do projeto de baixa e média tensao.

Foi considerado ainda o valor de 4% do investimento total com biodigestor e
conjunto motor-gerador como custo anual de manutencao (COLDEBELLA, 2006) e o
mesmo valor foi utilizado para manutencao Overhaul (a cada 4 anos). O custo da
mao-de-obra operacional é de R$ 996,00 (valor do salario minimo vigente no
periodo de 2019).

Para descobrir o valor da aliquota de imposto de renda, foi realizada uma
simulacao de aliquota efetiva no site da receita federal (BRASIL, 2019), sendo que
para o estudo realizado, o demonstrativo da apuragao de imposto enquadrou-se na
52 faixa da base de calculo e o valor encontrado para a simulagao de aliquota efetiva
foi de 13%.

Com todas essas informagdes inseridas na ferramenta, resultou que o valor

necessario para financiamento ¢ de R$ 446.556,23, os dados utilizados para



63

realizacdo do calculo do valor do financiamento pode ser visto na Tabela 4. A

amortizagao do projeto foi realizado em 20 anos.

Tabela 4 — Célculo para o valor do financiamento a ser realizado pelo usuario

Calculo do Valor do Financiamento

Dados de Entrada Valor Tipo de Dado
Implantacao Paralelismo de Rede R$  52.949,21 Custo do projeto
Biodigestor R$ 219.956,23 Custo do projeto
Conjunto Motor-Gerador R$  43.991,25 Custo do projeto
Implantagao do Projeto R$ 159.659,54 Custo do projeto
Demais Custos Iniciais do Projeto R$ - Custo do projeto
Valor Disponivel de Investimento R$ -30.000,00 Contrapartida do proprietario
Total de saidas iniciais R$ 446.556,23 Valor final do investimento

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Tabela 5 apresenta os valores encontrados para VPL, TIR e Paybacks
(simples, acumulado e financeiro) para o projeto desenvolvido no estudo, quando o

sistema de amortizacao escolhido é o PRICE.

Tabela 5 — Resultado dos indicadores econémicos encontrados no estudo de caso quando o
Sistema de amortizagao escolhido é o PRICE

Indicador Econémico Resultado Obtido
Valor Presente Liquido R$ 30.293,00
Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 20,80%
Payback Simples 7 anos
Payback Descontado 11 anos
Payback Financeiro 20 anos

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Tabela 6 apresenta, por sua vez, os valores dos indicadores econdmicos,
para os mesmo dados de entrada do estudo de caso, porém, desta vez para o

sistema SAC de amortizagao.
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Tabela 6 — Resultado dos indicadores econémicos encontrados no estudo de caso quando o
Sistema de amortizacdo escolhido é o SAC

Indicador Econémico

Resultado Obtido

Valor Presente Liquido
Taxa Interna de Retorno (% a.a.)
Payback Simples
Payback Descontado

Payback Financeiro

R$ 20.455,88
16,22%
10 anos
17 anos

20 anos

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os fluxos de caixa obtidos pelas analises deste estudo de caso encontram-
se nos Apéndices P e Q. Para uma analise comparativa, modificou-se o valor de
disponibilidade de recurso proprio para investimento (R$ 350.000,00), dessa forma,
um financiamento ndo € necessario, os indicadores econdmicos obtidos a partir
desta forma de Input de dados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado dos indicadores econdmicos encontrados no estudo de caso quando nao
€ necessario realizar financiamento

Indicador Econémico

Resultado Obtido

Valor Presente Liquido
Taxa Interna de Retorno (% a.a.)
Payback Simples
Payback Descontado

Payback Financeiro

R$ -74.003,29
9,85%
10 anos

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os valores apresentados na Tabela 7 demonstram resultados econdémicos
inviavel, e piores se comparados aos resultados das Tabelas 5 e 6, quando o
usuario realiza um financiamento. Isso se deve ao fato da Taxa minima de
atratividade (TMA) do usuario, que € de 13%, ser maior que a taxa de financiamento
praticada no financiamento que € de 8%, contudo, o projeto ainda demonstra ser
viavel do ponto de vista econdémico.

Para criacdo da analise de cenarios as variaveis escolhidas foram um
aumento de 20% do investimento do projeto, aumento de 12% do potencial de
geracao de energia elétrica, uma reducao de 5% do preco do kWh compensado, e
um aumento de 10% do custo de mao-de-obra operacional, os resultados obtidos
com esses dados encontram-se na Tabela 8 para o sistema PRICE e na Tabela 9
para o sistema SAC.
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Tabela 8 — Resultado dos indicadores economicos da analise de cenario construida com os
dados variados conforme dito anteriormente utilizando o Sistema PRICE de amortizagao

Indicador Econémico Resultado Obtido
Valor Presente Liquido R$ 13.307,73
Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 16,03%
Payback Simples 10 anos
Payback Descontado 17 anos
Payback Financeiro 20 anos

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 9 — Resultado dos indicadores economicos da analise de cenario construida com os
dados variados conforme dito anteriormente utilizando o Sistema SAC de amortizagao

Indicador Econémico Resultado Obtido
Valor Presente Liquido R$ 1.262,91
Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 13,17%
Payback Simples 13 anos
Payback Descontado 20 anos
Payback Financeiro 20 anos

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os dados obtidos com a variacao de dados realizada estao de acordo com a
|6gica operacional, pois, se ha um acrescimento do investimento total do projeto e do
custo de mao-de-obra operacional o valor do VPL tende a diminuir, apesar do
acréscimo do pre¢co do kWh compensado e do potencial de geragao de energia
elétrica terem efeito contrario no valor do VPL, tendendo a aumenta-lo, a variagéao
dos custos superaram esta influéncia positiva, resultando em indicadores de
engenharia econémica piores que o no estudo de caso real.

A ferramenta apresenta ao usuario um grafico com o fluxo de caixa do
projeto, onde sao listados as entradas e saidas anuais do projeto, para o horizonte
de 20 anos do projeto, além de apresentar a curva formada pelo Payback
descontado e em qual fluxo de caixa ocorre o Payback financeiro, ou seja, quando o
projeto zera sua divida, levando em consideragdo o valor do financiamento
realizado, as Figuras 26 e 27 apresentam os fluxos de caixas construidos para o

sistema de amortizagdo PRICE e SAC, respectivamente.
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Figura 26 — Fluxo de caixa do projeto (teste da ferramenta) para o sistema PRICE de

amortizagao.

R$200.000,00

R5150.000,00

R5100.000,00

RS50.000,00

RS-

-R5$50.000,00

-R5100.000,00

-R5150.000,00

Fluxo de Caixa do Projeto

Entradas

B S5idas  =Payback Descontado o Payback Financeiro

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 27 — Fluxo de caixa do projeto (teste da ferramenta) para o sistema SAC de amortizacao.

R$200.000,00

R$150.000,00

R5100.000,00

R550.000,00

RS-

-R%50.000,00

-R5100.000,00

-R5150.000,00

Fluxo de Caixa do Projeto

Entradas

BN Goidas  =Payback Descontado < Payback Financeiro

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Uma analise de sensibilidade foi construida para uma variagdo percentual

dos dados de 20%, as variaveis escolhidas sdo — Consumo médio da propriedade,
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Potencial geracado biogas animal 1, Investimento, Potencial de geragdo de Energia
Elétrica e Manutencgao, o grafico resultante desta sensibilizagdo é apresentado na
Figura 28 para o sistema de amortizagdo PRICE na Figura 29 para o sistema de

amortizacdo SAC.

Figura 28 - Grafico resultante da analise de sensibilidade com uma variacdo percentual dos
dados de 20% para o sistema PRICE de amortizagao.

=—g==Consuma Meédio Propriedade Principal == Potencial Geracdo Biogas animal 1
=fr=Investimento =i Potencial de geracdo de Energia Elétrica
=i R anute ncao

R5120.000,00 -

RS100.000,00 -

R$20.000,00 -

R$60.000,00 -

R$401080,00 -

0% 5,00% ID,E;I:HE._._TLS.DDBE 20,00% 25,00%

-R$60.000,00 -

-R$80.000,00 -

-RS100.000,00 -

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 29 - Grafico resultante da analise de sensibilidade com uma variagdao percentual dos
dados de 20% para o sistema SAC de amortizagao.

=== Consumo Meédio Propriedade Principal == Potencial Geragao Biogas animal 1
Investimento =i Pyte ncial de geracdo de Energia Elétrica
=it fanute ngdo
R5120.000,00 -
R5100.000,00 -

R$80.000,00 -
R$650.000,00 -
RS$20.000, 4
-25,00% -20,0 : : 00% 500% 10WQ% 1500% 20,00% 2500%

-RS40.000,00 -

-RS60.000,00 -

-R$80.000,00 -

‘R5100.000,00 -

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com o grafico pode ser realizada uma analise de quais as variaveis mais
sensiveis a flutuagdes dos valores. A curva de investimento mostra um resultado
I6gico apropriado, visto que, quanto menor o valor do investimento, maior sera o
VPL, por outro lado, quanto maior o valor do investimento, menor o valor de VPL
resultando, sendo, dentro do conjunto de variaveis escolhida uma das mais
sensiveis.

As retas de consumo médio da propriedade principal e potencial de geragao
de energia elétrica demonstram uma inclinagcao contraria a obtida na curva de
investimento, sendo diretamente proporcional, quanto menor o valor da entrada,

menor resultante de valor presente liquido.
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As curvas de potencial de geracao de biogas e de geragdo de energia
demonstraram ter o mesmo comportamento, visto que, até o limite da capacidade
operacional do conjunto motor-gerador, quanto maior o potencial de geracao,

proporcionalmente, maior sera o potencial de geragao de energia elétrica da planta.

4.4.2 Aprimoramento e Validagao da Ferramenta

A ferramenta foi sendo aprimorada durante todo o processo de construcao,
insercdo de métodos de engenharia econémica, e principalmente, na realizagdo do
teste. Onde encontrou-se oportunidades de melhorias, estas foram realizadas,
sendo assim, nesta etapa do projeto, a ferramenta ja se encontra aprimorada.

Para a validacao da ferramenta foi realizada o teste com a adaptacao de um
estudo de caso encontrado em literatura e realizada a comparacao dos resultados
obtidos dos fluxos de caixas do estudo de caso.

Com isso, atingiu-se o objetivo especifico intitulado “Testar a ferramenta

desenvolvida”.

4.5 DISPONIBILIZAGAO

A ferramenta encontra-se disponivel para utilizacgdo no link:

http://pg.utfpr.edu.br/lesp/.

Com a ferramenta construida, testada e disponibilizada aos usuarios,

cumpriu-se o objetivo geral deste trabalho.

4.6 PREMISSAS ADOTADAS

Para a construcdo da ferramenta adotou-se premissas e consideracgdes.
Como exemplificado no referencial tedrico o potencial de geracao de biogas esta
vinculado a diversos parametros, nao havendo em literatura uma convencao de
dados a serem utilizados para cada fonte de residuo adotado na geracao de biogas,
sendo assim, o usuario fica encarregado de realizar testes com os residuos com o

objetivo de verificar o potencial de geracao de biogas especifico para sua operacao.


http://pg.utfpr.edu.br/lesp/
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Na ferramenta deixou-se como sugestao ao usuario utilizar de um simulado
como BiogasFert (CIBIOGAS, 2019) a qual apresenta uma simulagdo do potencial
de geracao de biogas levando em consideragao o tipo de manejo e a quantidade de
animal da propriedade. Contudo, a forma mais assertiva de fornecer esses dados é
com a realizagao de testes laboratoriais dos residuos.

Ainda como evidenciado no referencial tedrico ha uma variedade de
tecnologias que podem ser empregadas na geragao de energia elétrica através do
biogas, desta forma, a ferramenta esta em aberto para preenchimento quanto ao tipo
de biodigestor e motor gerador. Utilizar de conjuntos de motor gerador especificos
para a geragao de energia elétrica proveniente de biogas é uma forma potencial de
otimizar a eficiéncia de sua planta.

A ferramenta ndo dispde de campos para tarifacbes e tributacbes da
utilizacao da rede para compensacgao e venda, desta forma, o usuario deve inserir o
valor final deduzido dos impostos e tarifacbes. Para os custos fixos deste tipo de
operagao o usuario pode inserir os valores em outras saidas do projeto na aba de
“‘Dimensionamento do projeto”. Apesar da possibilidade de venda de energia elétrica
ainda ndo estar regulamentada atualmente no estado do Parana, a ferramenta

considera esta opgéo.
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5 CONCLUSAO

Fontes limpas e renovaveis de geragdo de energia elétrica estdo cada vez
mais sendo buscada, como alternativas para alavancar a sustentabilidade. Utilizar o
biogas vindo de dejetos de animais da agropecuaria como fonte para geracéo de
energia limpa se mostra uma forma viavel tanto do ponto de vista ambiental,
mitigando a emissdo de gases de efeito estufa, quanto, do ponto de vista
econdmico.

Os dados de parametros de influéncia de geragao de biogas e de energia
elétrica, conjuntos de biodigestores e conjuntos motor-gerador, fomentaram o
desenvolvimento da ferramenta, sendo estes, usados como base para constru¢ao do
referencial tedrico deste trabalho.

Com o levantamento de dados em literatura realizado, observou-se que, as
ferramentas de engenharia econémica mais utilizadas para analise de viabilidade
econdmica em projetos de plantas de biogas sdao VPL, TIR, Payback simples e
descontado, andlise de sensibilidade e analise de riscos ou cenarios.

Com essas informagdes construiu-se uma ferramenta interativa de apoio a
tomada de decisdo econOmica em projetos de biogas que utilizem residuos de
animais para geragao de energia elétrica. Esta ferramenta foi testada por meio de
uma adaptacdo de um estudo de caso real retirado de literatura, atingindo os
objetivos especificos e geral deste trabalho, contudo, a ferramenta, deve ser
constantemente atualizada para que seu objetivo se mantenha, desta forma, este
trabalho trata-se de uma primeira rodada do ciclo PDCA.

A importancia deste trabalho nao se limita a utilizacdo por produtores rurais
para analisar a viabilidade econdmica de plantas de biogas, mas também, pode ser
aplicada no ambito académico através de sua aplicacdo em estudos de casos
praticos, além de sua atualizacdo que deve ser constante.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho
referem-se a limitacdo do software utilizado que nao permitiu inserir mais
informacdes na ferramenta, além da lacuna existente em literatura regional no que
tange os parametros que influenciam a eficiéncia da geracao de biogas proveniente
de residuos animais.

Para estudos futuros, sugere-se alterar a programacao da ferramenta para

outra plataforma que possua menos restricdes, bem como, realizar estudos
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especificos dos parametros que influenciam a eficiéncia da geragdo de biogas

proveniente de residuos animais.
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|Qual o consumo médio mensal? (kWh)
'Qual o valor do kWh (R$) pago? | Consumo médio mensal

|Qual o valor? [RS} l analisada em kWh. .
| . i | Insira dpENas NUMEFDS nao
|Insira, se houver, o valor de aliquota de negativos.

Apresentagdo da Ferramenta

Esta ferramenta objetiva auxiliar & analise de viabilidade econémica da geragio de energia
| elétrica proveniente do biogas vindo de dejetos de animais. Para que o relatdrio gerado seja
| assertivo, o usuario deve preencher a ferramenta com dados reais de sua propriedade, para
| isso, talvez, seja neceséria a realizagdo de alguns testes com os dejetos gerados. A veracidade
| dos dados fornecidos para a realizagdo dos cdlculos é de responsabilidade do usudrio
| preenchedor, bem como, a andlise de viabilidade econdmica do projeto.

Dica ao Usuario

| Realizar os testes de andlise com seu dejeto & a maneira mais exata para obter informagdes
| fidedignas para seu projeto, contudo, uma boa opgéo para uma anélise incial do seu caso é se
| utilizar de um simulador online oferecido pela BiogasFert, o qual o endergo de acesso é o
| seguinte: http://hidroinformatica.org/biogasfert/simulador

Informagdes Importantes Para o Preenchimento da Ferramenta

| Os botdes superiores possuem o objetivo de facilitar a locomaocgdo pela ferramenta. Basta
| selecionar o bot8o para ser direcionado para a respectiva aba.

|A ferramenta apresentard comentdrios que auxiliardo o correto preenchimento da
| ferramenta. Além do mais, caso o usudrio preencha uma informacio que destoa da realidade,
| aparecera uma notificagdo para que seja repreenchida.

Algumas células sdo de preenchimento obrigatdrio, sendo representadas pela cor "verde
| agua", outras s83o de preenchimento facultativo, representadas pela cor "amarela", ja as de cor
"vermelha" ndo devem ser preenchidas. Como demonstrado no esquema de cores com sua
forma de preenchimento.

Chrigatério

Facultativo

Abaixo, temos um exemplo ilustrativo

DADOS PARA ENERGIA ELETRICA

Insira o consume médio

Mo caso de geracdo propria de energia, ha alguma tarifa minima? il dh rrosdedade

imposto no valor do kWh pago (RS/kWh).

Percebemos na imagem que a célula selecionada possui cor verde agua, sendo assim, o seu
preenchimento & obrigatdrio. Além do mais, pode-se observar um campo de comentério que
apresenta informactes auxiliares para seu correto preenchimento.
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D) ) =

Mesta parte da planilha serdo necessarios dados da sua propriedade, reiteramos que
esses dados ndo serdo salvos ou usados por outras pessoas. No decorrer do processo
esses dados poderdo ser modificados, lembrando que, mudando os dados de
entrada, os dados de saida podem tambem ser modificados.

DADOS DA PROPRIEDADE
Mome da propriedade Fazenda Silval
Mome do proprietario José Silval
Localizacdo [Coordenadas Geograficas) 257 5' 40" Sul, 50° 9" 48" Qeste
DADOS PARA ENERGIA ELETRICA
Qual o consumao médio mensal? (kWh) 10000
Qual o valor do kWh (R5) pago? R.SD,ED?D?D'

Insira, se houver, o valor de aliquota de
imposto no valor do kWh pago

64, 79%

Mo caso de geracao propria de energia, ha alguma tarifa minima? | Mio -
M3o =e aplica

Qual & ovalor (R5/KWh) pago pela
concessionaria no caso de venda da
energia elétrica? R50,300000

Se possuir outras propriedades com o mesmo CPF ou CMP), insira as informacdes
solicitadas abaixo.
Qual o nome da propriedade 17 Casa

Qual o nome da propriedade 27

Qual o nome da propriedade 37

Para as 3 proximas perguntas utilize kWh como unidade de medida
Qual o consumo meédio da propriedade 17 200,00

Qual o consumo médio da propriedade 27

Qual o consumo meédio da propriedade 37

Qual & o valor (R5/kKWh) da energia

0,79
compensada em outras propriedades?

Caso possua interesse em vender ou

compensar a energia elétrica, qual o

valor necessario de investimento para

implantacdo do paralelismo de rede? R$52.049,21
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PERFIL DO INVESTIDOR

Qual é a taxa minima de atratividade para o investimento? (%
a.a)

13,00%

Qual é o valor de previsdo inflaciondria para o préximo ano (%
a.al

4,00%

Qual a disponibilidade de recurso proprio para investimento?

(RS)

R$30.000,00

Qual a taxa de crédito para financiamento parcial do
investimento? (% a.a do custo efetivo totall

8,000%

DADOS TECNICOS PARA PRODUCAO DE BIOGAS
Animal 1
Qual o tipo de manejo do animal 17

Suino

Qual a quantidade de dejetos proveniente desta fonte?

Qual o potencial de biogds desta fonte? (m?/dia)

Animal 2
Cual o tipo de manejo do animal 27

Qual a guantidade de dejetos proveniente desta fonte?

Qual o potencial de biogds desta fonte? (m?/dia)

Animal 3
Qual o tipo de manejo do animal 37

Qual a guantidade de dejetos proveniente desta fonte?

Qual o potencial de biogas desta fonte? t__mi,-"dia}

Animal 4
CQual o tipo de manejo do animal 47

Qual a quantidade de dejetos proveniente desta fonte?

Qual o potencial de biogds desta fonte? (m?/dia)

Animal 5
Qual o tipo de manejo do animal 57

Qual a quantidade de dejetos proveniente desta fonte?

"Qual o potencial de biogds desta fonte? {m*/dia)

Animal 6
Qual o tipo de manejo do animal 67

Qual a quantidade de dejetos proveniente desta fonte?

Qual o potencial de biogds desta fonte? (m?/dia)
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=
0

A

i

Projeto

ferramenta. Mo decorrer do processo esses dados poderdo ser modificados,
lembrando que, mudando os dados de entrads, o5 dados de saida podem também ser
modificados.

Dados a cerca da planta de biogas
Qual o coeficiente de rendimento de

sew biodigestor? (em%) W
Potencial de geracao de biogas (m3/h) 38,88
Qual o valor de investimento de biodigesto R% 219.956,23
Mo motor gerador, qual a estimativa de

consumo de biogas com 100% de carga 53,73
[m*h)?

Qual o potencial de geracdo de energia

elétrica do conjunto utilizando 100% da 36
capacidade de carga? (KWh)

Cuantas horas por dia este conjunto 12
maotar gerador estara operando? (Horas)

Qual o valor de investimento do motor RS 43.991.25
gerador?

Qual o custo de implementacio do projeto’ RS 159.659,54
Cual D_vah:ur p.rewstn para mao-de-obra RS 988,00
operacional? (Mensal)

Qual o valor estimado de manutencio anu: RS 10.557,90
Qual o valor previsto para manutengao RS 10.557,90

Overhaul? (a cada 4 anos)

Demais Custos
Se houver outros custos previstos para o projeto, insira abaixo conforme sua
periodicidade, anual, mensal, a cada 4 anos ou no investimento inicial do projeto.
Inicial do projeto

Mensal RS E

Anual

Acada 4 anos

Entradas
32 houver outras entradas previstas para o projeto, insira abaixo conforme sua
periodicidade, anual, mensal, a cada 4 anos ou no investimento inicial do projeto
[como por exemplo incentivos).
Inicial do projeto

Mensal

Anual

& cada 4 anos

A partir dos dados inseridos, ja pode-se calcular o valor de empréstimo para viabilizar

0 projeto.

O valor necessario de emprestimo e de: RS 446,556,235
Em quantos anos deseja pagar o emprestin 20

Qual a forma de amortizacdo do | Price -

investimento?
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APENDICE F - Aba de Avaliacdo Econdmica com os Resultado dos Testes
Realizados para Validagcao de Ferramenta quando o Sistem de Amortizacao

Selecionado é o Price



Nesta aba, o usuario obtera dados a cerca da viahilidade econdmica do projeto da
planta de biogas analisada. Além do mais, o usuario podera analisar a viabilidade do
projeto para 6 outros cenarios.

Insira a aliquota de imposto de renda

i 13,005
vigente
Os resultados dos indicadores econdomicos podem ser observados abaiwo.

WValor Presente Liquido (VPL) R%30.293,00
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.) 20,80%
Payback Simples (em anos) 7 anos.
Payback Descontado (em anos) 11 anos.
Payback Financeiro (em anos) 20 anos.

A analise de cenarios pode ser realizada para se avaliar os riscos de um projeto, uma
vez que as condicfes de projeto podem se modificar ao longo do tempo. Para tanto,
modificam-se varidveis e parametros de projeto em cenarios otimistas ou pessimistas
com o intuito de analisar a viabilidade do projeto junto ao risco. Esta & uma analise
complementar e possui carater ndo obrigatério.

Analise de cendrio 1

Investimento - | 20,005
Potencial de geragio de Energia Elétrica - | 12,005
Frego Yenda kwh - | -5,00%
Custo Mio de obra Operacional - ‘ 10, 05
Valor Presente Liquido (VPL) R%13.307.73
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% 3.3.) 16,033
Payback Simples (em anos) 10
Payback Descontado (em anos) 17

Payback Financeiro (em anos) 20
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APENDICE G - Aba de Avaliagdo Econémica com os Resultado dos Testes
Realizados para Validagao de Ferramenta quando o Sistem de Amortizagao
Selecionado € o SAC
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Nesta aba, o usuario obtera dados a cerca da viahilidade econdmica do projeto da
planta de biogas analisada. Além do mais, o usuario podera analisar a viabilidade do
projeto para 6 outros cenarios.

Insira a aliquota de imposto de renda

i 13,005
vigente
Os resultados dos indicadores econdomicos podem ser observados abaiwo.

WValor Presente Liquido (VPL) R%20.455,88
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.) 16,22%
Payback Simples (em anos) 10 anos.
Payback Descontado (em anos) 17 anos.
Payback Financeiro (em anos) 20 anos.

A analise de cenarios pode ser realizada para se avaliar os riscos de um projeto, uma
vez que as condicfes de projeto podem se modificar ao longo do tempo. Para tanto,
modificam-se varidveis e parametros de projeto em cenarios otimistas ou pessimistas
com o intuito de analisar a viabilidade do projeto junto ao risco. Esta & uma analise
complementar e possui carater ndo obrigatério.

Analise de cendrio 1

Investimento - | 20,005
Potencial de geragio de Energia Elétrica - | 12,005
Frego Yenda kwh - | -5, 0056
Custo Mio de obra Operacional - 10,005
Walor Presente Liquido (WPL) R51.262,91
Taxa Interna de Retorno (TIR) (% a.a.) 13,173
Payback Simples (em anos) 13
Payback Descontado (em anos) 20

Payback Financeiro (em anos) 20
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APENDICE H - Grafico de Fluxo de Caixa do Projeto para o Sistema PRICE

de Amortizacao



Fluxo de Caixa do Projeto

R$200.000,00

R$150.000,00

R$100.000,00

R$50.000,00

R&-

-R550.000,00

-R%100.000,00

-R$150.000,00

o Entradas

B Saidas  =—Payback Descontado < Payback Financeiro

T T T Dimersong

Irnput de

Inicio e

mento de

Projeto

Biblicgraficas

95



96

APENDICE | - Grafico de Fluxo de Caixa do Projeto para o Sistema SAC de

Amortizagcao



Fluxo de Caixa do Projeto

R$200.000,00

R$150.000,00

R$100.000,00
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APENDICE J - Aba de Avaliagdes Avancadas com os Dados do Estudo de
Caso, com Variagao de Dados em 20% para Sistema de Amortizagao PRICE



Nesta secd3o da ferramenta, podé-se construir um grafico para se analisar a

sensibilidade dos dados. A analise de sensibilidade serve para se analisar os impactos
na lucratividade do projeto quando um dos valores previamente estipulados possuem
alterag3o. Insira abaixo um valor em percentagem para variar os dados.

Qual a percentagem de variagdo de dados? 20%

Caso seja necessario a alteracdo de percentagem de variacdo de dados, deve-se inserir a
nova percentagem acima e selecionar o botdo "Variar dados". Selecione abaixo 5 varidveis
para a construcdo do gréfico.

Varidvel 1:| Consumo Médio Propriedade Principal :

Varidvel 2:| Potendal Geracio Biogds animal 1

Varidvel 2:| Investimento

Varidvel 4: | Potendal de geracio de Energia Elétrica
Varidvel 5:| Manutencio

=f==Cponsumac Meédioc Propriedade Principal == Potencial Geracdo Biogas animal 1
== Investimento === Potencial de geragdo de Energia Elétrica
i @ NULE NCE0

R$120.000,00 -

R$100.000,00 -

R$80.000,00

RS60.000,00

99



100

APENDICE K - Aba de Avaliacdes Avangadas com os Dados do Estudo de

Caso, com Variagao de Dados em 20% para Sistema de Amortizacdo SAC
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Nesta secdo da ferramenta, podé-se construir um grafico para se analisar a

sensibilidade dos dados. A analise de sensibilidade serve para se analisar os impactos
na lucratividade do projeto quando um dos valores previamente estipulados possuem
alteracdo. Insira abaixo um valor em percentagem para variar os dados.

Qual a percentagem de variagdo de dados? 20%

Caso seja necessario a alteracdo de percentagem de variacdo de dados, deve-se inserir a

nova percentagem acima e selecionar o botdo "Variar dados". Selecione abaixo 5 varidveis
para a construcdo do gréfico.

Varidvel 1:| Consumo Médio Propriedade Principal :

Varidvel 2:| Potendal Geracio Biogds animal 1

Varidvel 3:| Investimento

Varidvel 4: | Potendal de geracio de Energia Elétrica
Varidvel 5:| Manutencio

== Consumo Médio Propriedade Principal == Potencial Geragdo Biogas animal 1
== Investime nto === Potencial de geracdo de Energia Elétrica
=== Panute ncao

R$120.000,00 -

RS100.000,00

R$20.000,00
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APENDICE L - Aba Resumo do Projeto (Pagina 1) Apresentando o Resumo do
Projeto Realizado para Validagao da Ferramenta



Py IR

Este resumo foi gerado por meio de uma ferramenta de auxilio & analise de viabilidade
econdmica da geracdo de energia elétrica proveniente do biogds vindo de dejetos de animais
agropecuarios. A veracidade dos dados fornecidos para a realizagio dos célculos é de
responsabilidade do usuario preenchedor, bem como, a analise de viabilidade econémica do
projeto.
Esta ferramenta foi realizada com o apoio da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana - UTFPR — BRASIL

Elaborado por:
Renan Alves Dourado [Aluno de Engenharia Mecanica)
Mayara Cristina Ostwal [Aluna de Engenharia Quimica)

Cassiano Moro Piekarski [Prof. Dr. em Engenharia de Producdc)

A propriedade de nome Fazenda Silva localizada através de 25° 5' 40" Sul, 50° 9' 48" Oeste, com
proprietario atual José Silva possui um consumo de energia elétrica em média de 10000 kWh
(RS 6070,7 /més).0 proprietdrio da propriedade analisada possui uma outra propriedade com o
mesmo CNPJ ou CPF, de nome: Casa.

Para gque fosse analisada a viabilidade econdmica, o usudrio pdde inserir dados de até 6
animais diferentes, sua quantidade de dejetos gerado por dia e seu potencial de geragio de
biogés. A tabela abaixo apresenta as informactes fornecidas.

MNome do animal Geragdo de dejetos (m?/dia) | Potencial de geracio de biogds (m*/dia)

Suino 85 933

Analisando a viabilidade econdmica da implementagio de planta de biogds para tratamento
de residuo, foi identificado que a capacidade de geragio de biogds & de 27330 m*/més e que
esta geragio de biogds poderd ser convertida em 9376,88442211055 kwh. O opcio gue ird
retornar o maior valor de entrada possivel, com os dados inseridos é o: Caso 6 - Utilizando a
energia elétrica para compensacdo e utilizando o maximo possivel do excedente para
consumo proprio. Para tanto, o investimento a ser feito & de RS 476556,23 dos quais serdo
necessario emprestimo de RS 446556,23. A partir dos dados informados pelo proprietério,
evidenciou-se que o Valor Presente Liquido & de RS 20455,88, a Taxa Interna de Retorno & de
0,1622%, o payback simples & de 10 anos, o payback descontado & de 17 anos e o payback
financeiro é de 20 anos.
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APENDICE M - Aba Resumo do Projeto (Pagina 2) Apresentando o Resumo do
Projeto Realizado para Validagao da Ferramenta



Para complementar o estudo de viabilidade econdmica, analises de cendrios foram realizadas.

A andlise de cendrios 1, teve modificados os seguintes dados: Investimento variada em 20%,
Potencial de geragio de Energia Elétrica variada em 12%, Preco Venda kwh variada em -5% e
Custo Mao de obra Operacional variada em 10%. O VPL obtido nesta anélise foi de R5 1262,91 a
TIR obtida foi de 0,1317%, o payback simples de 13 anos, o payback descontado de 20 anose o

payback financeiro de 20 anos.

A analise de cenarios 2, teve modificados os seguintes dados: Consumo Médio Propriedade
Principal variada em 0%, Consumo Médio Propriedade Principal variada em %, Consumo Médio
Propriedade Principal variada em 0% e Consumo Médio Propriedade Principal variada em -0,2%.
0 VPL obtido nesta andlise foi de RS 53201,51 a TIR obtida foi de 0,2466%, o payback simples de 7
anos, o payback descontado de 10 anos e o payback financeiro de 18 anos.

Periodo

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RERREEBewwe s wineEs

B kS5

68.748,13
71.498,06
74.357,98
77.332,30
80.425,59
83.642,62
86.988,32
90.467,86
94.086,57
97.850,03
101.764,03
105.834,59
110.067,98
114.470,70
119.049,53
123.811,51
128.763,97
133.914,53
139.271,11
144.841,95

30.000,00
78.288,37
77.792,05
77.347,33
76.956,27
88.093,79
76.343,81
76.126,95
89.049,56
75.884,08
75.863,18
82.108,13
97.762,30
82.430,82
82.709,78
83.071,34

-RS 101.921,04

84.055,65
84.685,40
85.411,79
86.238,68

30.000,00 -
9.540,23
6.293,99
2.989,35

376,03
7.668,20
7.298,81

10.861,37
1.418,30

18.202,49 -

71.986,85

19.655,90
2.072,30

27.637,16

31.760,92

35.978,18

21.890,46

44.708,32

49.229,13

53.859,32

58.603,27

A A A T T s s A 1 7 AT A

o " R = R = e« =
R T TP ¥ A T T

30.000,00
39.540,23
45.834,23
48.823,58
48.447,55
56.115,75
48.816,93
37.955,56
36.537,27
18.334,78

3.652,07
23.307,98
31.380,28
59.017,44
90.778,36

126.756,54

148.647,01

193.355,33

242.584,45

296.443,77

355.047,04

30.000,00
38.442,69
43.371,80
45.443,57
45.212,95
49.374,94
45.869,18
41.252,44
40.718,94
34.659,60
28.182,53
23.058,29
21.195,96
15.553,43
9.814,98
4.062,40
964,98
4.633,30
10.088,49
15.370,15
20.455,88
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APENDICE N - Aba de Referéncias Bibliograficas
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Referencia 1 - MACHADO, Darlan. Prof Darlan Excel. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/channel/UC5Bf7etx-ZieBAX-ZcZD3IA>. Acesso em: 01 ago.

Referencia 2 - FAZENDA, Ministério da. Calculadora do Cidaddo: Corre¢cdo de Valores.
Disponivel em:
<https://www3.bch.gov.br/CALCIDADAQ/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=
exibirFormCorrecaoValores>. Acesso em: 05 nov. 2019.

Referencia 3 - BRASIL, Receita Federal do. Simulagdo de Aliquota Efetiva: Imposto Sobre a
Renda da Pessoa Fisica. 2019. Disponivel em:
<http://www26.receita.fazenda.gov.br/firpfsimulaliq/private/pages/simuladoraliquota.jsf>.
Acesso em: 05 nov. 2019.

Referencia 4 - CIBIOGAS, Centro Internacional de Energias Renovaveis Com Enfase no
Biogas - et al. BiogasFert. Disponivel em:
<http://hidroinformatica.org/biogasfert/simulador>. Acesso em: 13 out. 2019.
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APENDICE O - Calculo da Melhor Oportunidade de Venda da Energia Elétrica
Gerada
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Cilculo da Melhor Oportunidade de Utilzagdo da Energia Elétrica Gerada

Sim

Potencial de geragdo de Energia Elétrica 9376,884422 Botdo de escolha: Paralelismo de Rede
Consumo de energia elétrica da unidade principal 10000 Resultado ldgico:
Consumo de energia elétrica das demais unidades 200 Significado:
Prego de venda do kwh RS 0,30
Prego de compensagdo do kWh RS 0,79
Prego Economizado do kWh RS 0,61
Caso 1 - Utilizando toda a geracBo de Energia Elétrica para consumo préprio
Retorna tatal R$5.602,43
Caso 2 - Utilizando o0 maximo do biogds para consumo préprio e vendendo o excedente
Eiogés Utilizado para sonsumo prépric: 3376,38
Biogis encedente que seri vendido 0,00
Fetarmno mensal da utilizagio da energia elétrica para consumo prépr F$5.692,42
Fietorno mensal da venda do escesso de energia elétrica Fig0.00
Retorno total; R$0,00
Caso 3 - Utilizando a energia elétrica para consumo préprio e com do nas outras unid o dente.
ingd= Utilizado para consumo préprio: 3376,38
Biogas excedente que serd compensado 000
Retama mensal da utilizagio da energia elética para consumo prapri R$5.692,42
Fietarno mensal da compensagio do eicesso de energia elétrica Ri$0,00
Retorno tatal; R$0,00
Caso 4 - Utilizando 0 méximo de energia elétrica para com &0 nas outras unidad
Bingés Utilizado para compensagio das outras unidades: 200
Fiesultado mensal da compensagio em outras unidades Fi$ 158,00
Retorno total; R$152,00
Caso 5 - Utilizando a energia elétrica para consumo préprio e para com &0 nas outras unidades com venda do excedente gerado
ingés Utilizado para consumo prépric: 3376,38
Biogés encedente que serd compensada 0,00
Bingis evcedente que sers vendido 000
Fetorna mensal da utilizagia da energia elétrica para sonsume prop R$5632 43
Retama mensal da utilizagio do excedente de energia elétrica para compensago F$0,00
Feetormo mensal da utilizagio do excedente de energia elética pars venda Fi$0,00
Retormno mensal total R$0,00

Caso 6 - Utilizando a energia el

Bingés Utilizado para compens agio das outras unidades: 20000
Biogis excedente que ser utilizado para consuma prop: 917682
FRetomo Mensal da utilizagio da energa elétrica para compensago R§152,00
Retamo mensal do excedente de energia elétrica sendo utilizado para consumo préprio REGETLO
Fietomo mensal total R$5.729.01

Caso 7 - Utilizando a energia elétrica para comp cdo e dendo o dente gerado
Energia Elétrica utilizada para compensagio das outras unidades: 200,00
Energia Elétrica escedente que serd utilizado para Venda TR 88
Fietormna Menzal da utilizag3o da energia elétrica para compensagio FRig158,00
Retoma mensal de excedente sendo utiizado para Vends R§275307
Fietormno mensal total R$2.91.07

Caso & - Utilizando toda a energia elétrica gerada para venda

Energia elétrica que serd vendida 9376,884422
Fetomo mensal total R$2 313.07

étrica para compensacdo e utilizando o maximo possivel do excedente para consumo préprio

Caso 1 - Utilizando toda a g

R5.E92.43)

Caso 2 - Utilizando o maxin

R£0,00

Caso 3 - Utilizando a energi

R£0,00

Caso 4 - Utilizando o maxin

R#158,00

Caso 5 - Utilizando a energi

Fig0,00)

Caso 6 - Utilizando a energi

Fig5.729,0

Caso 7 - Utilizando a energi

Fig2 311,07}

Caso 8 - Utilizando toda a e

Fig2 813,07)

Melhor Opgio

Opg3o escolhida:

de retorno possivek: R$5.729.01

Caso 6 - Utlizanda 2 energia elétrics para compensagha & utiizanda @ masima possivel do snsedente para cansume
prépria
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APENDICE P - Fluxo de Caixa do Sistema PRICE do Projeto Construido por
Meio do Teste Criado para Validagdo da Ferramenta
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Fluxo de Caixa Para o Sistema PRICE

e R e Manutengdo | Mia-de-Obra Parcela do Imposto de Renda + Dem:;
Periodo (ano) 0 inflagaa) Economia de Saidas Investimento Inicial |M&o-de—obra| Dperacional + . © amaort depreciagio FC Simples FC Simples - Acumulado
S Energia + Material | Custos Mensais anciamento Impostos

[1] R$ - -R$ 30.000,00 [-R: 30,000,000 -R% 3000000 |-F3 30.000,00
1 R$ BB.74813 | Fig: 6874813 | -As 67.352.84 -R% 10.557.490 |-Fs 11.856,00 | B 45 48274 | -AL 975824 -R$ 47656562 Rt 1440.35 | Bg 1395.29 | -R$ 28.604.71
2 RE 7149806 | RS 68.748.13 | -RAE 68.541.26 -A$ 1055790 |-AE  11.856.00 |-Rd 4548274 [-R 10.53890 -R% 4765562 Rt 118435 | R 2.956.80 |-Rs 25.647.91
3 Rt 7435799 | RS 68.748.13 | -A$ B9.773.17 -A$ 1055790 |-A¢ 11.856.00 |-Rd 4548274 [-R n3zm -Rs 4765562 Rt 92216 | A 458482 |-Rs 2106309
4 R$  77.33220| RE B2.748.12 | -R3 8202962 [FRE 2111580 |-R$ 11.856.00 | R 45 48274 | -RE 1229257 -R$ 4765662 Ri 2.026.40 |-R% 496,38 |-RT 25.759.47
L R$ 2042553 | RBf B2.748,12 | -R3 7237309 -R$ 10.857.90 |-R 11.856,00 | R 45, 482,74 | -RE 13.27598 -R$ 4765662 Rf 37859 | R$ 205251 |-R$ 17,706,968
6 R%  B3E4262| Bf BR.748.13 | -R3 7A744.03 -R% 10557490 |-R$ T1.856,00 | R4 4548274 | -RE 433806 RS 47 65RE2  Rf 9944 | R$ 983859 |-R$ 7.808.37
7 R$ 8653832 | Rf 6874813 | -Rs 7516428 -R$ 10.557.90 |-F$ 11.856,00 | R4 45 48274 | -R%: 1648510 -R$ 47 65662 Rt 186,38 | R$: 82404 | Rg 401567
8 R% 8046786 | R 6874813 | -Rs 89.712.07 [-F3 Z1116.80 |-Ff 11.856,00 | R4 4548274 | -Rt: 1672391 -R$ 4765662 Rif 83485 | R4 755,79 | R$ 477145
9 R% 9408657 | B 6874813 | -A3 78.158.89 -R% 10.557.490 |-F 11.856,00 | B4 4548274 | -AL 1ROE1E2 -RAE 47 65562 -Rf 77418 | A% 15927 66 | A3 2069914
10 RE  97.850.03 | RS 6874813 | -AE 79.736,37 -A$ 1055790 |-A¢  11.856.00 |-Rd 4548274 [-R 1950677 -R$ 4765562 R 1075.59 | R$ 1811366 | Rg 3681280
n R$ 0176403 | B$ 6874813 | -R3 67.564.67 -R$ 10.557.90 |-R 11.856.00 | R 4548274 | -RE 2106731 -RE 757677 | R 4719936 | A 53.012,16
12 R$  05.83453 | RE B2.748.12 | -R3 104,785,965 [FRE 2111580 |-R$ 11.856.00 | R 45 48274 | -RE 22.75263 -Rt EE14.21| RE 104262 | B3 54.080,73
13 R$  TD.0E792 | RBf B2.748,12 | -R3 91.004,02 -R$ 10.857.90 |-R 11.856,00 | R 45, 482,74 | -RE 2457291 -Ri 820055 | R$ 19.082.90 | B3 7312489
14 R% 447070 | Bf BR.748.13 | -R3 52.813.71 -R% 10557490 |-R$ T1.856,00 | R4 4548274 | -RE 26.538.74 -Rf 8.517.35 | RE 21E56.99 | B3 9478168
15 R$  13.04353 | RB$ 6874813 | -Rs 94 BB5.50 -R$ 10.557.90 |-F$ 11.856,00 | R4 45 48274 | -R%: 2B.6E154 Rt 883653 | R$ 2436403 | B3 1314571
16 R 123851 | R 6874813 | -Rs 16.023,34 [-F3 Z1116.80 |-Ff 11.856,00 | R4 4548274 | -Rt: 30.954.73 -Ff 778504 | Rt 878817 | R$ 127.93388
17 R% 12876397 | B 6874813 | -A3 9862224 -R% 10.557.490 |-F 11.856,00 | B4 4548274 | -AL 3343117 -Ff 947546 | Rt 014173 | A 158.075,60
18 RE 13291453 | RS 6874813 | -AE 100.690,53 -A$ 1055790 |-A¢  11.856.00 |-Rd 4548274 [-R 36.105.66 -Fi$ 9.801.35 | R 3322400 | R$ 191.299.60
19 (5:3 1327 | R 6874813 | -R3 102.827.65 -R$ 10.557.90 |-R T1.856.00 | R 4548274 | -RE 38.994.12 -Rt 0.722.20 | R$ 36.443.46 | RS 22774306
20 F% 4484195 | B 6074813 | -A3 105,035, 22 -At 10.557.90 |-A 11.656.00 | P 45 48274 | -At 42 113,65 -Fif 10.440.67 | Ag 3980673 | R 267.549.79
Andlise Financeira

YPL RE  30.2932.00

TIR 20,802

Payback simples 7

Payback descontadc 1

do projeto

[consegue pagar as

dividas futuras) 20}

FC Descontado - Acumulado VALOR DA _Uu__w_____:U_ubU-._w_u FINAL DO Payback Financeiro | YALOR DA PARCELA YALOR DE JURD [ANUAL]

-R% 30.000,00 | R 446.556,23

-R% 28.765.23 | R$ 436.797.99 A 4548274 R 35.724 50

A 26.44362 | R$ 426.259.09 R 4548274 R$ 34.943.84

-R% 2327211 R$ 414.877.08 A 4548274 R 34.100.73

-R% 26.152.49 | F% 402.584.51 A 4548274 R 3319007

-R% 2178191 | R 389.308.53 A 4548274 R 32.206.76

-R% 702744 | F$ 374.970.47 A 4548274 R 31144 68

-R% 1200050 | R$ 359.485.37 R 4548274 R 29.997 64

-R% T7A7.20 | R 34276146 A 4548274 R 28.758.83

-R% E.415.12 | A% 32469964 A 4548274 R 27.42092

-R% 1079.05 | R$ 305.192.88 A 4548274 R 25.975.97

R$ 262269 | A% 284125 57 A 4548274 R 24.415,43

R$ 286462 | A% 26137288 A 4548274 R 22.730,05

Rt E.75E.79 | R4 236.799.97 R 4548274 R$ 20.909.83

R$ 10.6E9.70 | A% 210.261.23 A 4548274 R 18.944.00

R$ 14.565.28 | A% 18159929 A 4548274 R 16.520.90

R$ 15.808.78 | A% 150.644 60 A 4548274 R 14.527.95

R$ 19.583.06 | A% T7.213.43 A 4548274 R 12.05157

Fi 2326463 | R$ 81.107.76 R 4548274 R$ 9.377.07

R$ 26.838.48 | R$ 42365 R 4548274 R 6.488.62

[t 30.293.00 | -R$ 0.00 _Pasz0 - 45.48274 R 3.369.09
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APENDICE Q - Fluxo de Caixa do Sistema SAC do Projeto Construido por
Meio do Teste Criado para Validagdo da Ferramenta
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Fluxo de Caixa Para o Sistema SAC

Entradas Entradas Mensais| Manutengdo| Mao-de-Obra Parcela do Imposto de Renda + Demais
Periodo [ano] anuais [com - Economia de Saidas Investimento Inicial - Mao-de- |Operacional + N N amort depreciacdo FC Simples FC Simples - Acumulado
- s Financiamento Impostos
inflagdo] Energia obra + Custos
0 H¥ - R 3000000 1-R3 30,000,000 -FE 30.000,00 [-F$ 30.000,00
1 F$  BBT4813 | RY 66.748,13 | -R$ 74.266,37 -A§ 10.557.90 |-R$  11856,00 |-R¢ 568.052,31 | -R 2232781 -R$ 4765562 R$ 3.074.40 |-R$ 9.540,23 | -R$ 38.540.23
2 FA$ 7143206 | R EB.748.13 | -R$ T7.792.05 -R$ 10.557.90 |-A$ 1185600 |-Ré 56.266.08 | -Fs 2232781 -R$ 4765562 Ri 271691 |-R$ 629399 | -R 45.834.23
3 FA$ 7435798 | R BB.748.13 | -R$ T7.347.33 -RE 10.557.90 |-RE 1185600 |-Ré 54.4709.86 | -Rs 2232781 -R$ 4765562 Ri 234512 |-R$ 2.983.35 | -R 4882358
4 FR$  7r.33230 | R E5.748.13 | -Rg T6.956.27 -R$ 10.557.90 |-RE 1185600 |-Ré 5263364 |-R3 2232781 -R$ 4765562 Fi 195545 | R 376,03 |-R$ 48.447.55
5 F$ 8042553 | R EB.748.13 |-RE 83.093.73 -R$ 211680 [-RE 1185600 |-R 50,907 47 |-R% 2232781 -R¥ 4765062 R3 292885 |-R 7.668.20 | -R$ BE.T5.75
] R B3BA2E2 | RE EB 748,13 [-R$ 7E.343.81 -A% 10557 90 [-R$ 11856.00 |-R$ 4312113 |-R3 2232781 R 47 6BRE2 R3 113811 R$ 7.293.81|-R$ 48.816.93
7 R 8698832 | RY EB 748,13 [-R$ VE126.95 -A% 10557 30 [-R% 11856.00 |-R$ 47.334.96 |-R% 2232781 R§ 47 BERE2 R3 7037 | R 10.861.37 |-R$ 37 965,56
8 R 90467 86 | RE EB 748,13 [-R$ 89.049.56 R 2111580 |-R$ 11856.00 |-R$ 4564874 | -F% 2232781 R§ 47 BERE2 R3 162336 | R 141830 |-R$ 3B.537.27
9 R 9408657 | Rg BB 748,13 [-F$ T 88408 R4 1086780 |-R$ 1185600 |-Re 43762 61 |-Fis 223278 R$ 47 ERRE2 i 21360 | F$ 18.202.49 | -R$ 18.334.78
0 R$  G7.880.03 | RY EB.74813 | -R¢ 7E.8E3.18 -R¢ 10.857.90 |-R$ 1185600 |-Re 41976.29 | -Fg 2232781 R$ 47ERRE2 Ri 709,85 | RY 2192685 | RY 3.EB207
n F$ 764,03 | R 56.748,13 | -R$ 82.108,13 -A$ 10.557.90 |-A$ 1185600 |-R¢ 40,130,056 |-Fis 22.327.81 Fi$ 741290 | B$ 19.655.90 | R$ 23.307.98
12 F$ 0583453 | R EB.748.13 | -R$ 97.762.30 [FR¢ 2111560 |-A$ 1185600 |-R¢ 3040384 |-RS 2232781 A3 656955 | R 8.072.30| R .360.28
13 F$ 006793 | R BB.748.13 | -R$ 8243082 -RE 10.557.90 |-RE 1185600 |-Ré 3661761 |-FE 22.327 81 R 849241 RE 2763716 | R 59.017.44
L) F$ 147070 | R E5.748.13 | -Rg 82.703.78 -R$ 10.557.90 |-R$ 1185600 |-Ré 34.831.33 |-Rg 22.327.81 R 3.064.77 | B 3176092 | R 90.778.36
1 F$ 04353 | R EB.748.13 |-RE 82.07134 -R% 10.557.90 [-RE 1185600 |-Rs 33.045.716 |-Rg 22.327.81 -F3 966002 | R 35978718 | R 126.756.54
16 R 1238151 RE EB 748,13 [-R$ 101.521.04 B3 2111580 |-R§ 11856.00 |-R$ 3125894 |-R% 2232781 -R$ 890B56 | RE 2183046 | R$ 148 647 01
7 R$  12B7E3 ST | A% EB 748,13 [-R$ B84.055E5 -A% 10557 30 [-R% 11856.00 |-R$ 2947271 | -Rs 2232781 -R$ 0592289 | R$ 4470832 | R$ 13335633
18 R$ 13391453 | A EB 748,13 [-R$ B4 685,40 -A% 10557 30 [-RS 11856.00 |-R$ 27 BBEA43 | -R% 2232781 -R$ N53247 | R 4322313 | R$ 242 584 45
1 R$ 1382711 RY ER 748,13 |-F$ 86 41173 R4 1086780 |-R$ 1185600 |-Re 25.900.26 |-F$ 223978 R 1228882 | RY B3 85532 | R 296 44377
20 F$ 14484195 ) R 66.748.13 | -R$ 86.238.68 -R$ 10.557.90|-R$ 1185600 |-Rd 24 14.04 | -Fig 22.327.81 Rt 13.013.03 ) R 5660227 | A 255.047.04
Analise Financeira
VPL R$ 2045588
TIR 16,225
Payback simples o
Payback descontadc 17|
do projeto
[consegue pagar as
dividas futuras 20

FC Descontado - Acumulado VALOR DA _Uu__w_____“mc_m_pc—._w_u FINAL DO Payback Financeiro | YALOR DA PARCELA YALOR DE JURD [ANUAL)
-R% 30.000,00 | R$ 446.556,23

-R% 38.44263 | RS 424.228.42 A 58.052.31 A% 35.724 50
-R% 4337180 | R$ 401.900.61 A 56.266.08 -R$ 33.938.27
-R% 4544357 | R 379.572.80 A 54.47986 -R$ 3215208
-R% 4521295 | R$ 357.244.98 A 5269364 -R$ 30.365.82
-R% 4337494 | R 339717 A 50.907.41 A% 28.579.60
-R% 45.869.18 | R$ 312.589,36 A 431219 Rg 26.793.37
-R% 4125244 | B3 290.26155 R 4733496 -R$ 25.007.15
-R% 40.712.94 | R$ 267.933.74 A 4554874 -R$ 23.220,92
-R% 3465960 | RS 245.608,93 A 4376251 A% 2143470
-R% 2818253 | R$ 22327802 A 4197629 A% 19.648.47
-R% 23.058.23 | R 200.950.30 A 4019006 A% 17.862.25
-R% 2119596 | R 178.622.43 A 38.403.84 -R$ 16.076.02
-R% 1555243 | R$ 156.2594 68 A 3661761 -R$ 14.283.80
-R% 9.814.98 | R 133.966.87 A 3483139 R% 12503 57
-R% 4.062.40 | R$ 11.639.06 A 330456 -F% 10.717.35
-R% 964,98 | R% 83.31.25 R 3288594 R 8912
R$ 463330 | R$ EE.983.43 A 2947271 A% 714490
R$ 0.082.49 | R$ 44 BB5 B2 A 2768643 -R$ 5.358.67
R$ 15.370.05 | R 22327 R 2590026 -R$ 357245
[t 20.455.88 | -R$ 0.00 _Pasz0 - 24114.04 -R$ 1.786.22




