UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS DE ENERGIA

JONAS ABILIO SESTREM JUNIOR

METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCO DE INVESTIMENTO EM SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA A PARTIR DE BIOGAS PRODUZIDO EM ESTAC OES
DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO DOMESTICO

DISSERTACAO

CURITIBA
2019



JONAS ABILIO SESTREM JUNIOR

METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCO DE INVESTIMENTO EM SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA A PARTIR DE BIOGAS PRODUZIDO EM ESTAC OES
DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO DOMESTICO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacdo em Sistemas de
Energia da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana como requisito parcial para obtencao do
titulo de “Mestre em Engenharia Elétrica” - Area

de Concentracéo: Sistemas de Energia.

Orientador: Prof. Ulisses Chemin Netto, Dr.

Coorientador: Prof. Diego Issicaba, PhD.

CURITIBA
2019



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo

Sestrem Junior, Jonas Abilio

Metodologia de analise de risco de investimento em sistemas de
geracao distribuida a partir de biogas produzido em estagfes de tratamento
anaeroébio de esgoto doméstico [recurso eletrdnico] / Jonas Abilio Sestrem
Junior.-- 2019.

1 arquivo eletrénico (184 f.) : PDF ; 4,66 MB.

Modo de acesso: World Wide Web.

Texto em portugués com resumo em inglés.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Programa de Pos-graduacdo em Sistemas de Energia. Area de
Concentracdo: Automacao e Sistemas de Energia, Curitiba, 2019.

Bibliografia: f. 177-184.

1. Sistemas de energia elétrica - Dissertacdes. 2. Geracao distribuida
de energia elétrica. 3. Biogas. 4. Saneamento. 5. Aguas residuais -
Purificagdo - Tratamento anaerobio. 6. Investimentos - Analise. 7.
Administracéo de risco. 8. Estudos de viabilidade. 9. Processo decisorio.
10. Monte Carlo, Método de. 11. Métodos de simulagdo. I. Chemin Netto,
Ulisses, orient. Il. Issicaba, Diego, coorient. lll. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Programa de Pés-graduacdo em Sistemas de Energia.
IV. Titulo.

CDD: Ed. 23 -- 621.31

Biblioteca Central do Campus Curitiba - UTFPR
Bibliotecéaria: Luiza Aquemi Matsumoto CRB-  9/794




Ministério da Educacao
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&a
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Dlretorla de Pesqulsa e PéS-Graduagao

CAMPUS CURITIBA

TERMO DE APROVACAO DE DISSERTACAO

A Dissertacdo de Mestrado intitulada “Metodologia de andlise de risco de investimento em
sistemas de geracdo distribuida a partir de biogas produzido em estacdes de tratamento
anaerobio de esgoto doméstico ", defendida em sessao publica pelo candidato Jonas Abilio
Sestrem Junior , no dia 02 de setembro de 2019, foi julgada para a obtenc¢éo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica, area de concentragdo Automacéo e Sistemas de Energia, e aprovada em sua
forma final, pelo Programa de Pés-Graduacdo em Sistemas de Energia.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Ulisses Chemim Netto — Presidente — UTFPR
Prof. Dr. Gustavo Rafael Collere Possetti — ISAE/ Sanepar
Prof. Dr. Mauro Augusto da Rosa — UFSC

A via original deste documento encontra-se arquivada na Secretaria do Programa, contendo a

assinatura da Coordenacédo apés a entrega da versao corrigida do trabalho.

Curitiba, 02 de setembro de 2019.

Carimbo e Assinatura do(a) Coordenador(a) do Programa



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer a Deus, o meu Pai, por me criar, dar o félego da vida e me
permitir viver os meus sonhos. Quero agradecer a Jesus Cristo meu Senhor e
Salvador, por me proporcionar, através de seu sacrificio na Cruz, acesso livre ao meu
Pai. Também quero agradecer ao meu Amigo Espirito Santo por me consolar e me
guiar em toda a verdade. Que esta etapa vencida me capacite a servir melhor ao meu
proximo.

Aos meus pais Jonas e Maria Izabel pelo amor incondicional, pelo seus
conselhos e orientagcdes, e por ndo medirem esfor¢cos para que eu pudesse chegar
até aqui. Agradeco aos meus irmaos Janaina e Jefferson pelo apoio, mesmo que as
vezes de muito longe. Agradeco ao meu avdé Paulo por sempre me amar, apoiar,
aconselhar, e despertar em mim desde a tenra idade um amor pela engenharia.

Quero fazer um agradecimento muitissimo especial para a minha amada
esposa Talitha por ter sido sempre amavel, paciente, incentivadora e carinhosa.
Agradeco por ter “segurado as pontas” durante todo o periodo da realizacdo do
mestrado.

Agradeco a minha filha Beatriz que nasceu durante a realizacdo desta pos-
graduacdo e me trouxe junto com O seu sorriso e amor, uma nova forma de
compreender a vida.

Ao Professor Diego Issicaba, por acreditar no meu sonho, pela oportunidade
oferecida, tempo dedicado, definicho do tema a ser estudado, amizade,
companheirismo e por todo o apoio e suporte dado durante a fase de elaboracéo desta
obra.

Ao Prof. Dr. Leandro Alberto Novak e ao Prof. Dr. Gustavo Rafael Collere
Possetti pelo incentivo e apoio durante a realizagcado do Mestrado.

Ao meu mentor Prof. Dr. Jerry Myoshi Kato pelas palavras de apoio e
incentivo.

Aos meus apascentadores Edson Pereira da Silva e Bruno Santos Lucena
pelos conselhos, pastoreamento, amizade e oragodes.

Aos meus amigos de longa data que sempre estiveram do meu lado apoiando
e torcendo por mim.

E a todos que de alguma forma influenciaram, direta ou indiretamente, na

elaboracao desta dissertagédo, o0 meu muito obrigado.



“Nao andem ansiosos por coisa alguma,
mas em tudo, pela oracao e suplicas, e com
acao de gracas, apresentem seus pedidos a
Deus. E a paz de Deus, que excede todo o
entendimento, guardara o coracdo e a
mente de vocés em Cristo Jesus”

Carta do Apoéstolo Paulo aos Filipenses,
Capitulo 4, versiculos 6 e 7. NVI



RESUMO
SESTREM JR., Jonas Abilio. Metodologia de anélise de risco de investimento em
sistemas de geracao distribuida a partir de biogas produzido em estacdes de
tratamento anaerdbio de esgoto doméstico . 2019. 180 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — Programa de Pds-Graduacdo em Sistemas de Energia,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2019.

O setor de saneamento é eletro-intensivo e a recuperacdo energética do
biogas proveniente do tratamento anaerobio do esgoto visando a geracgao distribuida
de energia elétrica surge como uma alternativa para a promocéo da sustentabilidade.
No entanto, com o intuito assegurar investimentos prudentes, faz-se necessario
respaldar as tomadas de decisdo acerca do assunto em andlises de viabilidade
técnico-econbmica e de risco. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
metodologia para a estimagao do risco associado a investimentos em unidades de
geracao distribuida de energia elétrica a partir da recuperacdo do biogas produzido
em estacdes de tratamento anaerdbio de esgoto (ETE). A metodologia é probabilistica
e combina a estimativa da producédo de biogas a partir do tratamento do esgoto, a
geracao distribuida de energia elétrica por meio da converséo do biogas, a avaliacdo
de valor do investimento em termos de risco (VaR — Value at Risk e CVaR -
Conditional Value at Risk), anélise de sensibilidade, bem como a simulacdo de Monte
Carlo. Para tanto, inicialmente, elaborou-se uma planilha contendo uma fungéo de
conversdo, a qual possibilita converter os dados de vazdo e demanda quimica de
oxigénio (DQO) do esgoto que chega em uma ETE em taxas de producao de biogas
e de metano. Para tanto, implementou-se um método que considera as rotas de
conversdo de DQO em reatores anaerdbios, bem como as perdas inerentes ao
processo, o qual foi proposto por Lobato (2011). A partir das taxas de producédo de
metano, estimou-se a quantidade de energia elétrica que pode ser gerada anualmente
em uma ETE, assumindo para tal a conversdo em um grupo moto gerador. Na
sequéncia, utilizou-se a simulacdo de Monte Carlo para amostrar os valores de
entrada da funcdo de conversdo e simular uma distribuicdo representativa da
producdo de metano e do custo evitado com energia elétrica na ETE a partir da
conversdo do biogas. Para estimar o custo evitado, foi realizada uma analise
utilizando a estimagdo das modalidades das bandeiras tarifarias baseado em seu
historico de utilizagdo. Por fim, esses dados foram comparados com os custos de



investimento (CAPEX) e de operacao inerentes a unidade de geracao distribuida de
energia elétrica. Assim, determinou-se um histograma com dados de valor presente
liquido (VPL), bem como estimou-se o risco do investimento utilizando as ferramentas
de andlise VaR e CVaR. O método desenvolvido foi aplicado inicialmente em uma
ETE de médio porte, localizada no Brasil, visando consolida-lo. Ap6s aplicou-se em
outras trés ETEs com caracteristicas similares. Para tanto, efetuou-se o tratamento
de uma série histérica de dados de vazéao e de DQO do esgoto que chega a ETE, a
gual foi concebida ao longo de um ano. Os resultados obtidos indicaram que a geragao
distribuida a partir do biogas proveniente dessas ETES possui uma margem de risco
aceitavel, justificando a realizacdo do investimento para trés delas.

Palavras-Chave: Biogas, Saneamento, Geracao Distribuida, Valor Presente Liquido,

Value at Risk, Conditional Value at Risk



ABSTRACT
SESTREM JR., Jonas Abilio. Risk analysis methodology for investment in
distributed generation systems from biogas produced in anaerobic domestic
sewage treatment plants. 2019. 180 f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia
elétrica) — Programa de Pdés-Graduacdo em Sistemas de Energia, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2019.

Sanitation sector is electro-intensive and the energy recovery of biogas from
anaerobic sewage treatment for distributed generation of electricity emerges as an
alternative for the promotion of sustainability. In order to ensure prudent investments,
it is necessary to support decision-making on the subject in technical-economic
feasibility and risk analysis. In this context, this paper presents an innovative method
capable of estimating the risk associated with investments in distributed electricity
generation units from the recovery of biogas produced in anaerobic wastewater
treatment plants (AWWTP). The method is probabilistic and combines the estimation
of biogas production from AWWTP with the distributed generation of electricity through
biogas conversion, the value at risk investment (VaR) and CVaR assessment
(Conditional Value at Risk), sensitivity analysis as well as Monte Carlo simulation. A
spreadsheet containing a transfer function was initially elaborated, enabling the
convertion of the flow and COD data from the AWWTP into biogas and methane
production rates. To that end it was utilized the method proposed by Lobato (2011)
that considers all routes of COD convertion and losses in the anaerobic reactor. From
methane production rates, it was estimated the amount of electricity that could be
generated annually in a AWWTP, considering a motor generator group. The Monte
Carlo simulation was then used to sample the input values of the transfer function and
to simulate a representative distribution of methane production and the avoided
electricity cost at the AWWTP from biogas conversion. Finally, these data were
compared to the investment and operating costs (CAPEX) of the distributed electricity
generation unit. Thus, a histogram with net present value (NPV) data was designed,
and the investment risk was estimated using the VaR and CVaR analysis tools. The
developed method was initially applied in a medium-sized WWTP located in Brazil.
After consolidating the method, it was applied to three other similar AWWTPs . To this
end, an yearly basis historical series of sewage flow and COD data arriving at the
WWTP was processed. The results indicated that the distributed generation of



electricity from biogas from these AWWTP has an acceptable risk margin, justifying
the investment for three of them.

Keywords: Biogas, Sanitation, Distributed Generation, Net Present Value,

Value at Risk, Conditional Value at Risk



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 — Opc¢des de uso do biogas como fonte de energia............ccceeeeevrureenenns 36

Figura 2.2 — Fluxograma tipico de um sistema de reator anaerdbio de manta de

Figura 2.3 — Desenho esquematico de um UASB..........cccvviiieee i 42
Figura 2.4 — Esquema de balanco de DQO ao longo do processo de digestao

oL FoT=] o] o] = NPT PP PPPRPPP 44
Figura 2.5 — Representacdo esquematica das rotas de conversao de DQO e

dos fluxos de metano em reatores UASB..........oooooiii 45
Figura 2.6 — Curvas de vazédo do biogas em funcédo do tempo para um intervalo

de quatro € de tHNTA AIAS .....ccoeeeee e 46
Figura 2.7 — Ciclo de Brayton DASICO............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeennnnne.s 51
Figura 2.8 — Fluxograma de geracéo de energia na ETE CRUSP............cccccvvvvnnnnes 57
Figura 2.9 — Fluxograma de geracao de energia na ETE Arrudas.........ccccccceeevuvnnnee. 58
Figura 2.10 — Conjunto moto gerador da ETE Jacuipe ll........cccccvvvvvviiiiniininiiininnnnnnns 59
Figura 2.11 — Mapa llustrativo da Planta da Usina da CS Bioenergia....................... 60
Figura 2.12 — Fluxograma de geracao de energia na ETE Ibirité ..........c.cc.ccoeeinnneee. 61

Figura 2.13 — Fluxograma de processo para geracao de energia elétrica na
ETE Ouro Verde — FOZ dO IQUAGU..........uuuuuueiieiiiiiiiiiiiierueeraearnnennnnennsnnnnnnnnsnnnnnnssnnnnnnne 62
Figura 2.14 — Tela do Sistema Supervisoério da ETE Ouro Verde — Foz do

1o 1= o O PP 63
Figura 2.15 — Diagrama Unifilar da ETE Ouro Verde — Foz do Iguagu...................... 64
Figura 2.16 — Representacao simplificada de uma sequéncia de eventos

durante um periodo de temMPO T ...coooeiiii i, 68
Figura 2.17 — VaR para diStribUIGOES QEeIalS.........uuuuurururuurrriiunnirniinierninnneennnnnnnsnnnnnnnnes 73
Figura 2.18 — Distribui¢cdo de probabilidade normal cumulativa...................cceeueeeee. 75
Figura 2.19 — Conditional Value at RiSK ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine. 77
Figura 3.1 - Curva e equacéao ajustada de concentracdo de DQO ...........cccevvvvvvnnnnnes 86

Figura 3.2 — Fluxograma da metodologia de andlise de viabilidade técnico-
econbmica, e do risco de investimento para sistemas de GD a partir do biogas
gerado em EstacOes Anaerdbias de ESgoto DOMESHICO ......cccceeveeieeeiieiiicciiccs 106
Figura 4.1 — Distribuicdo de Probabilidade dos dados de Vazao de Esgoto

(afluente) @ DQO (AflUBNTE) .......uii s 114



Figura 4.2 — Comparativo entre Frequéncias Observadas e Teoricas de
probabilidade dos valores de Vazao e DQO do afluente ..............ceeveeveeeeveeereeeennnene. 115
Figura 4.3 — Densidade de Probabilidade dos valores de Vazao e DQO do

oV L= o (= OO PP EEPTR S PPRPPPPPRRR 116
Figura 4.4 — Distribuicdes acumuladas dos valores de de Vazéo e DQO do

ATIUBNLE. ... 116
Figura 4.5 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de Producao diaria de

CHa (NM3/A) .ttt e e st e e e e st e e e e snba e e e e annsneeeesanntneeeeas 119
Figura 4.6 — Comparativo entre Frequéncias Observadas e Teoricas de
probabilidade dos valores de produg&o de CHa..........oeveiviiiiiiiiiiiiiec e 120
Figura 4.7 — Densidade de Probabilidade dos valores de producéo de CHa........... 121
Figura 4.8 — Distribuicdes acumuladas dos valores de producéo de energia

(< 1= o PR EPRR S PPTPPPRRRR 121
Figura 4.9 - Distribui¢cdo de probabilidade dos valores de Producéo diaria de

energia eletrica (KWh/A) ......coooieeeeee s 123
Figura 4.10 — Comparativo entre Frequéncias Observadas e Tedricas de
probabilidade dos valores de producéo de Energia EIétrica...........cccccevvvveeeeeinnnene. 124
Figura 4.11 — Densidade de Probabilidade dos valores de producéo de Energia
= g o TP TSP PPRTTT 124
Figura 4.12 — Distribuicdes acumuladas dos valores de producao de energia

(< 1= o OO EEPTRPPTPPRRRRR 125
Figura 4.13 - Distribuicdo de probabilidade da Producdo Mensal de Energia

= g o PP P PP PPRRPT 126
Figura 4.14 - Distribuicdo de probabilidade de Custo Evitado / Ganho com a

geracao de eNergia ElEIIHCA .......ccoii it e e 129
Figura 4.15 - Distribuigéo de probabilidade e curva de probabilidade acumulada

0 [0 1SV ISR 133
Figura 4.16 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$), VaR 95% (R$) e
CVaR 95% (R$) em relacdo a variacdo da Aplicag8o (R$).......cccceeevvviiiiiriiineeeennnnn. 136
Figura 4.17 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$), VaR 95% (R$) e
CVaR 95% (R$) em relagéo a variacdo da Duragdo do Projeto (anos)................... 137
Figura 4.18 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$), VaR 95% (R$) e
CVaR (R$) em relacdo a variacdo dos Custos Operacionais (R$) .........ccccccveeeeennn. 138

Figura 4.19 — Dados de Producédo de CH4 e Energia Elétrica — Cenario 1.............. 140



Figura 4.20 — Dados de Producéo de CH4 e Energia Elétrica — Cenério 2.............. 141
Figura 4.21 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de produgédo de CHs —

(O] 0= 1o 201 R PP EPPP P PPPPPPPPPRPP 142
Figura 4.22 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de producéo de Energia
[ ot B O T o =1 ¢ o I USRI 143

Figura 4.23 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de produgédo de CHs —

(O] 0 - T [ TP EPPTR T TPPPPPPPPPRRT 144
Figura 4.24 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de producéo de Energia
e ot B O =T o =1 4 o U PRRRR 145

Figura 4.25 — Estimativa de Producdo de CH4 e Energia Elétrica — Cenério 1 ....... 146
Figura 4.26 — Estimativa de Producdo de CH4 e Energia Elétrica — Cenario 2 ....... 146
Figura 4.27 - Histograma dos dados de Vazao de Esgoto (afluente) das ETEs

R = U 148
Figura 4.28 - Histograma dos dados de DQO média (afluente) - ETEs 1, 2, 3 e
e e e e — e e e e e E———ee e e a— e e e e e e Rttt ee e e bttt e e e e ntreeeeaarreeeeeannes 150
Figura 4.29 — Comparativo entre os valores de Producédo Média Diaria de CHa4
(Nm?3/d) e dos dados de Vazdo e DQO médio —ETES 1,2,3€4.....cccccviviieneeeennnnn. 151
Figura 4.30 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de Produc¢é&o diaria de

CHa (NM3/dia) — ETES 1, 2, 3 € 4..eieiiiieieiiiee ettt e e ee e 152
Figura 4.31 — Comparativo entre os valores de Producédo Diaria de Energia

Elétrica e dos dados de Vazdo e DQO médio —ETEs 1,2,3€4...cccccceeeeeeeeeneennnnns 153
Figura 4.32 - Distribui¢do de probabilidade dos valores de Produc¢é&o Diaria de
Energia Elétrica (KWh/dia) —ETES 1, 2, 3 € 4 ..oevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaeees 154

Figura 4.33 — Comparativo entre os valores de Producédo Média Mensal de
Energia Elétrica (KWh/més) e dos dados de Vazao e DQO médio — ETEs 1, 2,

G 2P 156
Figura 4.34 - Distribuicéo de probabilidade dos valores de Producao de Energia
Elétrica Mensal (KWh/MES) —ETES 1,2, 3 € 4 ...uuueeeeeieiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaenens 157
Figura 4.35 — Comparativo entre os valores de Custo Evitado / Ganho Médio e

dos dados de Vazdo e DQO médios —ETES 1,2,3 €4 ..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiciececeececeea 158

Figura 4.36 - Distribuicdo de probabilidade dos valores de Custo evitado/Ganho

com a geracado de Energia Elétrica Mensal (kWh/més) —ETEs 1,2,3e4............. 159
Figura 4.37 — Comparativo entre os valores de VPL Médio e dos dados de

Vazao e DQO Médios —ETES 1,2,3 €4 .. 160



Figura 4.38 - Distribuigdes de Probabilidade e Curvas de Probabilidade
Acumuladada doS VPL —ETES 1,2, 3 €4 ..cuuniiieiieee et
Figura 4.39 — Comparativo entre os valores de VaR 95% / CVaR 95% e dos
dados de Vazdo e DQO Médios —ETES 1, 2,3 €4 .uiiiiiiieiiiiiiiiieeee e
Figura 4.40 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$) em relacdo a

variacdo da Aplicac8o (RS) —ETES 1,2, 3 € 4.
Figura 4.41 — Curvas de sensibilidade do VaR 95% (R$) em rela¢éo a variacao
da Aplicag8o (RB) —ETES 1,2, 3 € 4 .ooviiiiiee ettt
Figura 4.42 — Curvas de sensibilidade do CVaR 95% (R$) em relagéo a

variacdo da Aplicac8o (RS) —ETES 1,2, 3 € 4..cciiiiieiiiiiieee e
Figura 4.43 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$) em relacdo a

variacdo da Duracao do Projeto (anos) —ETES 1,2,3 €4 ...,
Figura 4.44 — Curvas de sensibilidade de VaR 95% (R$) em rela¢do a variacao
da Duracéo do Projeto (an0S) —ETES 1, 2, 3 € 4. oo
Figura 4.45 — Curvas de sensibilidade de CVaR 95% (R$) em relacéo a

variacdo da Duracao do Projeto (anos) —ETES 1,2,3 €4 ...
Figura 4.46 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio (R$) em relacdo a

variacdo dos Custos Operacionais (R$) —ETES 1,2,3 €4 ....cccceviiiiiieeeiiiiieeeeee,
Figura 4.47 — Curvas de sensibilidade de VaR 95% (R$) em relagéo a variacao
dos Custos Operacionais (R$) —ETES 1, 2,3 € 4...ccccciiiiieiiiiiiee it
Figura 4.48 — Curvas de sensibilidade de CVaR 95% (R$) em relagéo a

variacdo dos Custos Operacionais (R$) —ETES 1,2,3 € 4....ccccvieiiiiieeeiiiiiieeeeee,



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caracteristicas de diferentes tipos de gases ........ccccocveeeeiiiieeeriinnenn. 37
Tabela 2.2 — Poder calorifico de alguns gases combustiveis ...............ccccceeeeeeenn. 38
Tabela 2.3 — Dados de entrada considerado N0 modelo...........cccccvveeeeeiiiiiiiiiiieennnn. 47

Tabela 2.4 — Andlise comparativa das principais alterativas para o uso do

biogas para geracdo combinada de eletricidade e calor.............ccoocvvvveeeieeeeeeccciinee, 53
Tabela 2.5 — Comparacéo entre as principais alternativas de cogeracao de
E1etriCIdAde € CAIOT ... it e bbb a e e e e e 54
Tabela 2.6 — Comparacéo entre as principais alternativas de cogeracéao de
eletricidade € CalOr ... 54
Tabela 2.7 — Descricdo dos equipamentos da instalacdo — ETE CRUSP ................. 57
Tabela 3.1 - Cenérios de estimativas para determinacao de producéo de biogas

€ ENEIQIA ElETIICA. . ..ci it e e e e e e e e e e e r e e e e e e e aanns 85
Tabela 3.2 — Analise dos valores de Vazao e DQO em funcéo do dia da

1] = - T PP 87
Tabela 4.1 — Resumo dos parametros estatisticos da série da vazao de

AFUBNLE. ... e 113
Tabela 4.2 — Resumo dos parametros estatisticos da série do DQO do afluente...113
Tabela 4.3 — Resumo dos tipos de variaveis e suas quantidades de amostras
aleatoriamente geradas ........ccoooeieeiiiii i ———— 117
Tabela 4.4 — Resumo dos parametros estatisticos da geragéo aleatéria dos

valores médios de vazao do afluente ............ccceovviiiiiiiiiicec e 118
Tabela 4.5 — Resumo dos parametros estatisticos da geracao aleatéria dos

valores médios de DQO do aflUENLE.......ccooeiiiiiiiiiiiiii e 118
Tabela 4.6 — Resumo dos parametros estatisticos resultado dos calculos

aleatérios de producao diaria CHs — 1.800.000 amOStras........ccccveeeeeeeiicvvvieeeeeneennnns 118
Tabela 4.7 — Resumo dos parametros estatisticos resultado dos calculos

aleatorios de producéo diaria CHa — 5.000 @mOStras.........cccvvvveeiieeeiiiiiiiiiiieeeee e 120
Tabela 4.8 — Resumo dos parametros estatisticos resultado dos calculos

aleatérios de producao diaria energia elétrica — 1.800.000 amostras ..................... 122
Tabela 4.9 — Resumo dos parametros estatisticos resultado dos calculos

aleatorios de producao diaria energia elétrica — 5.000 amostras............cccceeeeeeennnns 123
Tabela 4.10 - Resumo dos parametros estatisticos da série de producao de

ENEIGIA CIELIICA. ... eeeiee ettt e et e e e e e e e naeeas 125



Tabela 4.11 - Resumo dos parametros estatisticos da série de custo evitado /

ganho com geragao de energia eletriCa ..........oovueeeeiiiiiiie e 128
Tabela 4.12 — Resumo das distribuicfes de probabilidade e parametros

estatisticos das variaveis aleatorias dos custos operacionais mensais................... 130
Tabela 4.13 - Resumo dos parametros estatisticos da série dos valores de

LAJIR MENSAl € @QNUAN........uuiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennees 131

Tabela 4.14 - Resumo dos parametros estatisticos da série dos valores de

Tabela 4.15 - Resumo dos parametros estatisticos da série dos valores de VPP ..132
Tabela 4.16 - Resumo dos parametros estatisticos da série de VPLs gerados...... 134

Tabela 4.17 - Resumo dos parametros estatisticos das séries da vazdo média

doefluente —ETES 1, 2, 3 € 4 ..ottt 148
Tabela 4.18 - Resumo dos parametros estatisticos das séries da vazao de
EflUENIE — ETES 1, 2, 3 € 4 ..ot e e e e e et e et e e e aees 149

Tabela 4.19 - Resumo dos dados de Producéo diaria de CHs— ETEs 1,2, 3 e 4...151
Tabela 4.20 - Resumo dos dados de Producéo diaria de Energia Elétrica —

IR R U 153
Tabela 4.21 - Resumo do dimensionamento dos Grupos Moto Gerador e dos

(CF- 0] 4[] 1 (0L TP PRPTP TP PPPPPPPPPRRP 155
Tabela 4.22 - Resumo dos parametros estatisticos das séries de Producéo de
Energia Elétrica Mensal —ETES 1,2 ,3 € 4 ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 156
Tabela 4.23 - Resumo dos parametros estatisticos das séries de Custos

Evitados / Ganho com a Geracao de Energia Elétrica Mensal - ETEs 1, 2, 3 e 4..158

Tabela 4.24 - Resumo dos parametros estatisticos das séries de VPLs — ETEs



LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BRICS — Conjunto de paises emergentes formado por Brasil, Russia, india, China e
Africa do Sul

CENBIO - Centro Nacional em Referéncia em Biomassa

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

CNPJ — Cadastro Nacional da Pessoa Juridica

COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais

COPEL — Companhia Paranaense de Energia

CP — Controlador Programavel

CPF — Cadastro da Pessoa Fisica

CMPC — Custo Médio Ponderado de Capital

CSLL - Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EEE - Estacéo Elevatdria de Esgoto

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

GMG — Grupo Moto Gerador

IEE — Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo
INEE — Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

IRPJ — Imposto de Renda de Pessoa Juridica

LAJIR — Lucro antes de Juros e Imposto de Renda

LENHS — Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
MCI — Motor de Combusté&o Interna

PAC — Programa de Aceleracao do Crescimento

PAC 2 — Programa de Aceleracao do Crescimento 2

PROCEL - Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica
RALF — Reator Anaerobio de Leito Fluidizado

SAA — Sistema de Abastecimento de Agua

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parana

SEE — Sistema de Energia Elétrica



SES - Sistema de Esgotamento Sanitario

SIN — Sistema Interligado Nacional

SPE - Sociedade de Propésito Especifico

SSC - Sistema de Supervisado e Controle

SV — Sdlidos Volateis

UASB — Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente.
USP — Universidade de S&o Paulo

UTFPR — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
VPI — Valor Presente do Investimento

VPL - Valor Presente Liquido

VPP — Valor Presente do Projeto

WACC - Weigthed Average Cost of Capital



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt n e en s 22
1.1 OBUJIETIVOS ..ottt ettt ettt e e e et e e e et e e e e snnneeeeeanees 27
I I O @ o 1= 11V T =1 = | 27
1.1.2  ODbjetivoS ESPECITICOS ... .uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiiie et 27
1.2 JUSTIFICATIV A e e e e e e et e eeeaaans 28
1.3 SINTESE DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA .......coooveveeceeeeeeeeeene, 29
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO........coiiiiiiiiiie e 32
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt ettt st 34

2.1 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE BIOGAS EM ESTACOES DE

TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO DOMESTICO. .....oveveveeeeeeveeeeeee, 34
2200 Nt O N 70T - T 34
2.1.2 Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo...................... 38
2.1.3  Critérios de produGao de DIOGAS ........cccuueiieiiiiiiie e 43
2.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA APARTIR DO BIOGAS ..................... 48
2.2.1 Tecnologias para Conversao Energética do BiOgas .........cccccvvvrrvvrrnrnnnnnnnnnns 49
2.2.2 Analise comparativa entre teCNOIOGIAS .......cvvveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 52
2.2.3 Geracao de Energia EIétrica €mM ETES.........ccueviiiiiiiiieiiiiiee e 54
2.2.4 Aproveitamento energético do biogas gerado em ETEs no Brasil................ 64
2.3 METODOS DE ANALISE PARA O DESENVOLVIMENTO DA

DISSERTACAD ...ttt s et es et ae et neaerennas 65
2.3.1 Simulagcdo De MONtE CarlO .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
2.3.2 Meétodos Para ANAliSe De RISCO ........ccuuviiiiiiiiieiiiiiiiieiieee e 69
2.4 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt n e 77
3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA. ... .ot et eaaans 79
3.1 MODELAGEM DA PRODUC}AO DE BIOGAS E ENERGIA ELETRICA......... 79
3.1.1 Elaboragio de fUNGE0 d€ CONVEISAOD ........uueriiieeeiiiiiiiiiiieiieeeessesiirireeeeee e e e e 79
3.1.2 Adequacdes realizadas na funcao de ConNversao............cccccceeeeeeeeeeeeeeceeeee. 85

3.1.3 Analise dos valores de Vazédo e DQO em fungdo dos dias da

S1<T1 0 1= 1 = TP TPPPPT 87
3.2 METODOLOGIA ...ttt et e e st e e e et e e e e aneeeeas 87
3.2.1 Etapa 1l — ProduGao e CHa......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 88



3.2.2 Etapa 2 — Producéo de Energia EIetrica.............ccccceeeeeeeeeeee e, 91
3.2.3 Etapa 3 — Andlise de viabilidade técnica-econdmica através da

FEITAMENTA VPL ...t e e e e e e e s s eeeeeeas 94
3.2.4 Etapa 4 — Analise de Risco do Investimento e Sensibilidade...................... 104
3.2.5 Fluxograma Resumo da Metodologia.........coouieiiiiiiniiiiii e 105
3.3 SINTESE DO CAPITULO ...ttt 106
4 SIMULACOES E RESULTADOS .......coiieeeiieeetecteeetes eeeieeteesieenesesenateenens 108
4.1 DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DA ETE ESTUDADA .................. 108
4.1.1 Processo de tratamento e caracteristicas operacionais da ETE

(<257 (1[0 =T - 108
4.1.2 Sistema elétrico e de automacado da ETE .............cooeeiiiiiiiiee, 111
4.1.3 Dados energéticos da ETE ... 112
4.2 APLICA(;AO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VIABILIDADE
TECNICA-ECONOMICA ..ottt ese s sesenes 113
421 Etapal—ProduGao de CHa.....ccoueiiiiiiiiiiiiiiiiiecce e 113
4.2.2 Etapa 2 — Producéo de Energia Elétrica..............ccccooi 122
4.2.3 Dimensionamento do Grupo Moto Gerador e Gasometro.................ccce...... 127

4.2.4 Etapa 3 — Analise de viabilidade técnica-econ6mica através da

FEITAMENTA VPL ...t e e e e e e e s eea s 128
4.3 ANALISE DO RISCO DO PROJETO POR MEIO DA UTILIZACAO DAS

FERRAMENTAS VAR E CVAR E DA SENSIBILIDADE DO PROJETO........cccuvunn.... 134
4.3.1 Andlise de RISCO - VAR ......cooiiiiiiiiiie et 134
4.3.2 Analise de RISCO - CVaAR........ccuiiiiiiiiie et 135
4.3.3 Andlise de Sensibilidade..........c.uuuviiiiiiiiiiii e 135

4.4 ANALISE DE CENARIOS DE PRODUCAO DE CH4 E ENERGIA
ELETRICA EM FUNCAO DAS CARACTERISTICAS DE AMOSTRAGEM DOS

DADOS DE ENTRADA DA FUNCAO DE CONVERSAO.........cccoeeeeeeeeeeeeeeennns 138
4.4.1 Calculo de Producdo de CHs e Energia EI&trica ..........cccvvvveeeeeeiiiiiiiieennn. 139
4.5 APLICA(;AO DA METODOLOGIA ESTUDADAEM OUTRASETES. .......... 147
4.5.1 Andlise dos dados de vazdo médios do efluente —ETEs 1, 2,3 e 4

147
4,5.2 Analise dos dados de DQO médios do efluente —ETEs 1, 2,3 e 4............ 149

4.5.3 Andlise dos dados de Producéo Diariade CHs—ETEs 1,2,3e4............. 150



4.5.4 Analise dos dados de Producéo Diaria de Energia Elétrica — ETEs

e = 152
455 Dimensionamento dos Grupos Moto Geradores e Gasémetros —

ETES 1, 2, 3 € 4 oottt ettt e e e e e e e e e e e anraaa e 154
4.5.6 Andlise dos dados de Producdo Mensal de Energia Elétrica — ETEs

e 155
4.5.7 Analise dos dados de Custos Evitados / Ganho com a Geracao de

Energia Elétricamensal — ETES 1, 2, 3 € 4 ....uuviiiiiiieieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeesnessenenes 157
45.8 Andlise dosS VPLS —ETES 1, 2,3 € 4.ttt 159
459 AndlisedosVaR e CVaR —ETES 1,2, 3 €4 ..., 162
4.5.10 Analise de Sensibilidade —ETES 1, 2,3 € 4. 163
4.6  SINTESE DO CAPITULO ..ottt seseseseneseees 172
5 CONSIDERACC)ES FINAIS ... e e 174
5.1 CONCLUSAO. ...ttt 174
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ceoveeceeeeeceeeee e 176

REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt ae st e et se e tene e, 177



22

1 INTRODUCAO

A necessidade de constantes investimentos em infraestrutura produz o bem-
estar a populacdo de um pais. A escassez desses investimentos em uma nacao pode
desencadear uma série de problemas afetando a sua riqueza (AFONSO, 2000, p. 1).
Em funcéo disso, nos ultimos anos o governo federal tem se preocupado com 0s
problemas de falta de infraestrutura em diversas areas, com o chamado "Custo Brasil"
e com o baixo desempenho de crescimento quando comparado com outros paises do
BRICS durante os anos de 2001 a 2006. Uma das acdes criadas pelo governo federal
neste ambito foi o PAC, que no ano de 2007 prop0s investir 503,9 bilhdes de reais em
obras de infraestrutura, sendo previstos investimentos em infraestrutura logistica
(rodovias, ferrovias, portos, hidrovias e aeroportos), infraestrutura energética (geracao
e transmisséo de energia elétrica, refino de petréleo e gas) e infraestrutura social e
urbana (habitacdo e saneamento, transporte urbano e recursos hidricos) (BRASIL,
2010, p. 5). Em 2011, o governo federal langou o PAC 2 com a pretensao de investir
mais 955 bilhGes de reais nas areas supracitadas, incluindo ainda investimentos na
area de saude e educacéo basica (BRASIL, 2011, p. 30).

Além dos investimentos e financiamentos que estao sendo realizados no setor
de saneamento ambiental, faz-se importante que cada empresa, autarquia ou
secretaria administre os seus correspondentes sistemas de forma eficiente. Conforme
a lei federal 11.445 de 05/01/2007, que estabelece diretrizes para 0 saneamento
bésico, um dos principios fundamentais para o servi¢o publico de saneamento basico
€ a eficiéncia e sustentabilidade econdmica (BRASIL, 2016). Para que as empresas
responsaveis pela gestdo e operacdo de sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario alcancem a eficiéncia e a sustentabilidade econdémica é fulcral
gue sejam aproveitados ao maximos os recursos disponiveis. Além disso, 0s servi¢cos
publicos de saneamento basico devem ter asseguradas a sua sustentabilidade
econdmico-financeira, mediante a cobranca por diversos servicos descritos na lei
federal acima descrita. Essa cobranca visa fomentar: o estimulo ao uso de tecnologias
modernas e eficientes, compativeis com o0s niveis exigidos de qualidade,
continuidade, e seguranca na prestacao de servi¢os; a inibicdo do consumo supérfluo
e o desperdicio de recursos; e, a geracao dos recursos necessarios para a realizacéao

dos investimentos, objetivando o cumprimento das metas e objetivos do servico.
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Uma das formas para incrementar a eficiéncia e a sustentabilidade econémica
dessas empresas € incentivar que os equipamentos instalados nessas unidades de
saneamento possuam niveis aceitaveis de eficiéncia energética e hidraulica, pois tais
instalacdes sdo projetadas e implantadas para operarem por décadas. Caso essa
premissa néo seja respeitada, uma concepg¢ao de projeto que nao tenha como objetivo
encontrar eficiéncia adequada podera causar prejuizos a organizacao que ira operar
0 sistema. Isso podera dificultar o acumulo de recursos para investimentos em
ampliacdo do sistema, pagamentos de obrigactes e obtencédo de lucro aceitavel. A
saber, as despesas em 2017 com energia elétrica no setor de saneamento
representam em média 13,1% (R$ 5.259,4 milhdes) (BRASIL, 2019) dos valores de
custeio das empresas responsaveis pelos sistemas de saneamento.

E importante ressaltar que o setor de saneamento é eletro-intensivo,
representa 3% do consumo de energia elétrica no mundo, e esta entre 2 e 3% do
consumo de energia elétrica do Brasil (GOMES,2010). Ademais, a energia elétrica é
utilizada para o funcionamento de: conjuntos motobomba que realizam o recalque de
agua bruta, tratada e, de esgoto; sistemas de aeracdo (sopradores, misturadores)
para realizar o tratamento de esgoto e de outros equipamentos elétricos necessarios
para realizar o tratamento de agua. Conforme descrito em (MME, 2011, pg. 87), as
despesas com energia elétrica em 2007 no setor de saneamento atingiram R$ 2,58
bilhdes, sendo que nos 4000 municipios atendidos com sistemas de saneamento o
custo com energia elétrica representa: 15,65% - primeira maior despesa, 36,57% -
segunda maior despesa, 33,70% - terceira maior despesa e 14,08% - quarta maior
despesa.

Para manter os investimentos e dar prosseguimento a universalizacdo do
saneamento no Brasil, € necessario ampliar os sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario e, consequentemente, 0 consumo de energia elétrica nesses
sistemas. Além disso, faz-se necessario atender o crescimento vegetativo da
populacado. Logo, a longo e médio prazo o sistema elétrico brasileiro precisara suprir
essa demanda. Para tanto, a matriz de energia elétrica brasileira precisara ser
diversificada, pois caso existam problemas com estiagem, crise do petréleo, quebra
de safra, bem como outros imprevistos nas fontes de energia elétrica, com a
diversidade destas, as consequéncias para a sociedade podem ser menos maléficas.

Conforme ANEEL (2019), atualmente a matriz de energia elétrica brasileira é
proveniente de fontes hidricas (60,541%), fossil (14,908%), eodlica (8,665%),
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biomassa (8,536%), importacao (4,695%), solar (1,209%) e nuclear (1,144%). Em
funcdo da necessidade da busca da diversificacdo nessa matriz, ha esforcos por parte
da Uniado e da sociedade em efetuar mudancas. O Ministério de Minas e Energia prevé
para 2023 as seguintes participacdes das fontes de geracao: fontes hidricas (63,4%),
fossil (14,5%), edlica (11,5%), biomassa (7,1%), solar (1,8%) e nuclear (1,7%)
(BRASIL, 2014, pg. 94).

Em 2017, o consumo de energia elétrica no Brasil foi distribuido nas seguintes
classes: industrial (35,8%), residencial (28,8%), comercial (18,9%), rural (6,0%), poder
publico (3,2%), servico publico (3,3%), iluminacdo publica (3,3%) e proprio (0,7%)
(EPE,2014). Conforme a EPE (2014), em 2050 a projecao do consumo de energia
elétrica no Brasil (incluindo a autoproduc¢éo), tera a seguinte caracteristica por classe:
industrial (37,5%), comercial (26,6%), residencial (21,4%) e outros (14,6%).
Considerando um cenério brasileiro de consumo de energia elétrica, similar ao nivel
de crescimento mundial, é possivel prever que o consumo de energia elétrica ird se
elevar de 140000 TWh em 2015 para 225000 TWh em 2030 (BRASIL, 2007, p.212).
E importante frisar que, a classe “servico publico” inclui os servicos das subclasses
de tracdo elétrica e agua, esgoto e saneamento (EPE, 2014, p. 199).

Além da reducdo do consumo de energia elétrica por meio da eficiéncia
energética nas instalagcbes de saneamento, € possivel explorar os potenciais
energéticos provenientes de estacdes de tratamento de esgoto (ETES) que utilizam o
processo anaerobio. Conforme SILVA (2015), no tratamento anaerdbio é produzido
gas combustivel, comumente chamado de biogas. Este biogas pode ser utilizado
como combustivel para: caldeiras, motores de combustdo interna ou turbinas e
sistemas de secagem térmica.

Segundo Chernicharo e Possetti (2015 apud NOYOLA et al.,2006), o biogas
€ uma mistura de gases gerado durante a digestdo anaerdbia da matéria orgéanica,
sendo que sua composicdo pode variar em funcdo do tipo da matéria organica,
condi¢des fisico-quimicas no interior do digestor e da presenca de anions, como
sulfatos e nitratos. Além disso, 0 biogas gerado a partir de reatores que tratam o
esgoto doméstico apresenta na sua composicao 70 a 80% v/v de metano, sendo que
0 potencial energético do biogas esta relacionado com a presenca de metano em sua
composicdo. A equivaléncia energética do biogas (1 m3) comparada com outros gases
€: 0,61 - Gasolina, 1,54 (Lenha), 0,79 (Etanol). Em funcdo da demanda energética

mundial estar ainda fundamentada na utilizacdo de combustiveis fésseis e nao
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renovaveis, € necessario que outras fontes de energia sejam exploradas. Uma das
fontes para o suprimento da demanda € o biogas. A utilizacdo do biogas pode
oferecer: beneficios ambientais, pois pode reduzir as emissfes de metano para
atmosfera; e econdmicos e energéticos, sendo que é um recurso energético local e
renovavel. Na Unido Europeia a producgéo de biogéas foi responsavel pela geracao de
14,6 TWh, sendo o Reino Unido o principal produtor de biogas e a Alemanha o
principal gerador de eletricidade (Chernicharo e Possetti, 2015).

Conforme Lobato (2011), a producdo de biogas diaria em Estacdes de
Tratamento Anaerdobio de esgoto doméstico é dependente da vazdo e da
concentracdo da DQO do afluente da estacdo, bem como dos cenarios de producéo
gue tratam de principalmente perdas do CHs4 durante o processo de tratamento,
concentracao de sulfato no afluente, eficiéncia de remocao da DQO e de sulfato, bem
como outras grandezas. Em funcéo dessas varidveis, a producdo do biogas pode
variar principalmente devido a quantidade de chuvas ocorridas na bacia atendida pela
ETE, caracteristicas construtivas, de operacao e manutencao da Estacédo, bem como
as caracteristicas do esgoto. Devido as estas incertezas, torna-se necessario
determinar os fatores que sédo determinantes para a producéo do biogas.

Uma das formas para utilizar o biogas, diversificar a matriz elétrica brasileira,
gerar energia elétrica e aumentar a sustentabilidade ambiental, econdmica e
financeira das empresas de saneamento basico € a utilizacdo da geracéo distribuida
em suas instalacdes. Geragdo Distribuida (GD) € a geracdo de energia localizada
proxima ao consumidor final, cuja instalacdo objetiva atendimento prioritario a este,
podendo ou ndo gerar excedentes energéticos comercializaveis para além das
instalagdes do consumidor final (EPE, 2016, p.62).

Este tipo de geragédo tem crescido no Brasil e em junho de 2019 atingiu a
poténcia instalada de 1GW, com 114.300 unidades consumidoras que recebem
créditos pela energia gerada. A fonte mais utilizada é a solar fotovoltaica (870MW),
seguida pelas CGHs (81,3MW) (ANEEL, 2019).

A motivagcdo do aumento de adesdes de consumidores foi incentivada pela
publicacdo da Resolugédo Normativa ANEEL n°® 482 de 17 de abril de 2012, modificada
pelas Resolu¢cdes Normativas ANEEL n° 687/2015 e n° 786/2017, da ANEEL que
estabelece condi¢des gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo, o sistema de compensacdo de energia elétrica, bem

como outras providéncias relativas ao assunto.
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Vale ressaltar que conforme a Resolu¢cado Normativa, microgeracao distribuida
€ a central geradora que possui poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e
minigeracao distribuida é a central geradora que possui poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada ou demais fontes
renovaveis de energia elétrica. Conforme regulamentacdo ANEEL, além de estar
conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
O supracitado sistema de compensacdo de energia elétrica € um sistema de
compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2015). Visando padronizar o acesso dos
consumidores a micro e a minigeragéo distribuida, a ANEEL, por meio da revisdo 5
do modulo 3 do PRODIST, definiu responsabilidades e procedimentos para 0 acesso
ao sistema de distribuicdo incluindo etapas para a viabilizacdo do acesso, critérios
técnicos e operacionais, requisitos de projetos, implantacdo de novas conexdes,
sistema de medicao e contratos (ANEEL, 2012).

Conforme Cardoso Moreira (2017), atualmente sdo encontradas no Brasil as
seguintes ETEs que possuem o aproveitamento do biogas para geracao distribuida
de energia elétrica, sendo elas:

ETE Ouro Verde — Companhia: Sanepar / PR;

ETE Arrudas — Companhia: COPASA / MG;

ETE Ribeirdo Preto — Companhia: DAERP / Ribeirdo Preto — SP;
ETE Jacuipe Il - Companhia: EMBASA / BA;

ETE Barueri — Companhia: SABESP / SP;

ETE Belém — Companhia: CS Bioenergia S.A. / PR;

ETE Ibirité — Companhia: COPASA / MG.

Vale ressaltar que o sistema de geracdo de energia elétrica na ETE Barueri
teve carater experimental operando apenas no periodo de pesquisa e estudos (SILVA,
2015, apud COSTA, 2006).

A ETE Ouro Verde esta adequada a Resolugcdo Normativa 482/2012 da
ANEEL (CARDOSO MOREIRA, 2017). Segundo o Engenheiro Gustavo Rafael
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Collere Posseti!, a Central Elétrica da CS Bioenergia é um exemplo de minigeragéo
gue opera em paralelo permanente com a rede da COPEL.

A utilizacéo do biogéas produzido nas ETEs para geracao de energia elétrica
ou térmica é uma das formas de torna-las sustentaveis, tendo em vista que este
combustivel pode ser utilizado como fonte de renda ou como meio de reducdo dos
seus custos operacionais. Para que essa acdo seja vantajosa as empresas que
operam SES, € de extrema importancia que as decisbes de investimento na
implantacdo de sistemas de recuperacdo energética (eletricidade ou calor) sejam
pautadas em analises de viabilidade técnica e econdémica, bem como nos
levantamentos dos riscos econdmicos que o empreendimento oferece.

Baseado em todas as informacfes supracitadas, a contribuicdo a ser obtida
no término desta pesquisa de mestrado € definir metodologia de analise de viabilidade
técnica-econdmica e de risco para aplicacdo em sistemas de geracao distribuida em
ETEs anaerdbias que tratam esgoto doméstico.

1.1 OBJETIVOS

Na sequéncia sdo apresentados o objetivo geral, bem como os objetivos

especificos deste trabalho.
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver procedimentos e metodologias de analise de viabilidade técnica-
econdmica, e de analise de risco, aplicaveis aos estudos de implantacéo de sistemas
de geracéo distribuida de energia elétrica a partir do biogas gerado em estagcfes de
tratamento anaerobio de esgoto doméstico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar um método utilizando critérios probabilisticos e estocasticos de
producédo diaria de biogas e energia elétrica em uma Estacao de Tratamento
Anaerébio de Esgoto Domeéstico, baseado nos dados historicos de vazao e

concentracao do afluente da ETE;

1 Gustavo Rafael Collere Possetti € Engenheiro Ambiental e atualmente é Gerente da Geréncia
Pesquisa e Inovacéo da Sanepar, informacao verbal, Curitiba, 23 de setembro de 2019.
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Determinar metodologia de utilizagcdo de amostragem de bandeiras tarifarias
na estimacédo do custo evitado com energia elétrica da ETE, em funcdo do
seu histérico de utilizagao.

Desenvolver metodologia de andlise de viabilidade técnica-econdémica, e de
analise de risco, de projetos de sistemas de geracdo distribuida de energia
elétrica através do biogas gerado em Estacdes de Tratamento Anaerdbio de
Esgoto doméstico, utilizando analise de VPL e de sensibilidade, técnicas de
analise de avaliacdo de risco condicional (VaR e CVaR) de investimento e
simulag&o de Monte Carlo;

Desenvolver um estudo de caso de andlise de viabilidade técnica-econémica,
e de risco de investimento, para quatro Estacdes de Tratamento Anaerobio
de Esgoto Doméstico que participaram do Projeto Medi¢bes de Biogas em
Reatores Anaerobios (BRASIL, 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

Algumas das obrigacbes das empresas de saneamento no Brasil sdo: o
atendimento do Plano Municipal de Saneamento Basico, realizar investimentos para
ampliacdo e melhorias em seus sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario, operar e manter esses sistemas, atendimento as normas de qualidade de
agua e de emissoes de efluente das ETEs. Para isto, faz-se importante que a empresa
possua um sistema de gestéo eficiente e preze pela exceléncia em seus processos.

Para que a gestdo eficiente seja implantada nestas empresas, um dos
guesitos necessarios € o combate ao desperdicio e uso eficiente dos recursos. A
energia elétrica € um dos principais insumos das empresas de saneamento, figurando
entre o primeiro e quarto lugar nas despesas.

Ademais, faz-se importante utilizar de forma otimizada recursos disponiveis e
viabilizar a utilizacdo de recursos ainda nao utilizados. Um destes recursos € o
aproveitamento energético do biogas produzido a baixo custo nas ETEs. Esse biogas
pode ser utilizado para secagem térmica de lodo produzido na prépria ETE, bem como
pode ser aproveitado para gerar energia elétrica.

Tendo em vista que grande parte das ETEs anaerdbias no Brasil podem ser

enquadradas como micro e minigeracao distribuida € importante que sejam realizados
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estudos que analisem a viabilidade técnica-econémica, e de analise de riscos do
investimento considerando uma andlise probabilistica de geracao de energia elétrica.

Ha uma necessidade crescente que a SANEPAR possua profissionais que
congreguem conhecimentos nas especialidades de geracdo de energia elétrica,
tratamento anaerdbio de esgoto e producéo de biogas, analise de viabilidade técnica-
econdmica, bem como andlise de riscos de investimentos.

Torna-se importante também estudar em qual cenario e em quais condicdes
a implantacdo de micro e minigeracao distribuida torna-se viavel tanto técnica-
econbmica, levando em conta o perfil do setor de saneamento.

Vale ressaltar que as pesquisas para esta dissertacdo foram baseadas nos
dados disponibilizados pelo Projeto Medi¢cbes de Biogas em Reatores Anaerdbios
(BRASIL, 2016). Em funcao disto, visando dar robustez a metodologia estudada, foi
possivel realizar simulagfes para mais de uma ETE.

Em funcé@o do projeto ter como ambito estudar metodologia de analise de
viabilidade e de risco do investimento para implantacdo de geracao distribuida em
ETEs a partir do biogas, a execucdo do mesmo € aderente aos topicos preferenciais
do Programa de Pds-Graduacdo em Sistema de Energia da UTFPR, na tematica de
processamento de energia proveniente de fontes renovaveis de energia. Em funcao
da SANEPAR estar pesquisando alternativas para aumentar a eficiéncia energética
de suas instalacdes e melhorar seus processos, € importante ressaltar que este
projeto possuiu apoio técnico e financeiro da SANEPAR através da Assessoria de

Pesquisa e Desenvolvimento.
1.3 SINTESE DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Para a elaboracdo desta dissertacdo foram desenvolvidas pesquisas
bibliograficas sobre biogas gerado em ETEs anaerdbias, tecnologias de conversao
energética do biogas, sistemas implantados de geracéo de energia elétrica através do
biogas de ETEs no Brasil e no Mundo, bem como ferramentas de analise de risco
(VaR e CVaR) e métodos de simulacdo de Monte Carlo Ndo Sequencial.

Para desenvolvimento da metodologia de viabilidade e de analise de risco,
foram analisados o Modelo de Produgcédo de CH4 proposto por Lobato (2011), o
Software de Producdo de Biogas Probio 1.0, os dados historicos de producéo de

biogas disponibilizados pelo Projeto Medicdes de Biogas em Reatores Anaerobios
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(2016), e a variacao dos dados de vazdo e DQO médios do afluente da ETE em fungéo
dos dias da semana.

Apos de analisar estes dados, atravées de uma planilha eletrbnica em Microsoft
Excel 2013®, foi desenvolvida uma funcdo de conversdo para determinar a producgéo
diaria de CH4 da ETE. Para esta funcdo de converséo, foram definidos como dados
de entrada, os valores médios diarios de vazao e DQO do afluente desta Estacéo,
disponibilizados pelo Projeto Medi¢cées de Biogas em Reatores Anaerobios (2016).
Além disto, o modelo requer que sejam utilizados os dados de um de trés cenarios de
producéo (Pior, Normal e Melhor).

Ao analisar os dados médios de vazao e DQO do afluente da ETE, foram
elaborados histogramas que representaram os historicos de suas frequéncias,
durante aproximadamente um ano. Com estas informac¢des, foram determinadas
guais das distribuicdes de probabilidade conhecidas mais se pareciam com os dados
de campo. Em relacdo ao cenario de producédo de CHa, por se tratar de andlise de
viabilidade e de risco investimento, conservadoramente optou-se pelo cenario Pior.
Vale observar que ao definir qualquer um dos cenarios, é necessario utilizar na funcao
de converséao os valores das oito grandezas definidos para este fim.

Para a andlise de viabilidade econdmica optou-se em utilizar a ferramenta
VPL, e para analise do risco de investimento, optou-se em utilizar as ferramentas VaR
e CVaR. Para realizar a analise de risco através destas ferramentas foi necessario
que fosse elaborado um histograma de frequéncia anual de VPLs. De acordo com
isto, definiu-se o tamanho da amostra aleatéria de cada grandeza utilizada no estudo.

Para tal, visando ter confiabilidade no processo de analise de risco do
investimento, foi necessario utilizar uma amostra de 5000 valores anuais para
construcdo de um histograma de VPLs, considerando dezoito anos como duracgéo
aproximada do empreendimento. Para auferirmos este montante, foi necessario
estimar 5.000 valores aleatérios de Fluxo de Caixa Operacional e de investimento
cada. O Fluxo de Caixa é contabilizado por ano, porém as receitas com ganho / custo
evitado com energia elétrica, bem como os custos de operacdo e manutencao da
planta sdo contabilizadas mensalmente, foi necessério adotar 60.000 amostras
aleatorias destas grandezas. Para obtermos 60.000 amostras com custo evitado /
ganho com energia elétrica, foi necessario levantar 60.000 amostras aleatdrias de
producdo mensal de energia elétrica. Consequentemente foi definida necessidade de
levantar 1.800.000 amostras diérias producdo de energia elétrica e CHa. Para termos
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esta quantidade de resultados, foi necessario obtermos 1.800.000 amostras aleatorias
de valores médios diarios de vazédo e DQO do afluente da ETE, geradas a partir dos
parametros de suas distribuicdes normalizadas encontradas. Além do mais, cada uma
das oito variaveis relativas ao cenario de producédo, recebeu 1.800.000 amostras
aleatorias baseada na distribuicdo normal.

De posse das 1.800.000 amostras aleatorias referentes aos dados de entrada,
atraveés da funcéo de converséao, foram determinadas 1.800.000 amostras diarias do
volume médio CHs e energia elétrica. Para determinar as amostras de producéo
mensal de energia elétrica, através do conjunto de 1.800.000 amostras diérias,
somou-se 0 conjunto de trinta valores aleatérios, na sequéncia que foram gerados,
resultando em 60.000 destas amostras aleatorias.

A partir dos valores médios diarios de producdo de CH4 e energia elétrica,
foram dimensionados o volume do gasdmetro e a poténcia do grupo moto gerador.
Visando a andlise das diferencas de comportamento de producdo diaria versus
mensal, foram elaborados histogramas de frequéncia para representar as producoes
diarias do volume de CHs e energia elétrica, e a producdo mensal desta energia.

Para determinar a viabilidade técnica-econdmica, foi necessario inicialmente
gerar 60.000 amostras do custo evitado / ganho com geragcédo de energia da ETE.
Paraisto, foram geradas 60.000 amostras aleatorias de bandeiras tarifarias, baseadas
na proporcao histérica compreendida entre janeiro/2015 a maio/2019. Associando a
contribuicdo das bandeiras tarifarias, com os valores das tarifas de consumo e as
60.000 amostras mensais de producdo de energia elétrica, determinou-se estas
amostras.

Para determinar o Fluxo de Caixa Operacional, foram geradas 60.000
amostras aleatorias (baseadas em distribuicbes triangulares) dos elementos que
compde os custos de operacdo e manutencdo da central elétrica. Com os valores de
receita e custos operacionais, foi possivel determinar 60.000 valores de LAJIR. Para
determinar as amostras do LAJIR anual, através do conjunto de 60.000 amostras
mensais, somou-se 0 conjunto de doze valores aleatorios, na sequéncia que foram
gerados. De posse das 5.000 amostras de Lucro Antes dos Juros e Imposto de Renda
(LAJIR) anual e dos valores de Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e da
Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), foi possivel determinar 5.000

amostras aleatoérias de Fluxo de Caixa Operacional.
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Para determinar o Fluxo de Caixa do Investimento, optou-se em gerar 5.000
amostras aleatdrias baseadas em distribuicdo triangular. O valor da moda da
distribuicdo considerou investimentos em projeto, obra, aquisicdo de equipamentos,
€ Servigos.

De posse das amostras dos Fluxos de Caixa de Investimento e Operacional,
em conjunto com as amostras da duracdo do empreendimento (gerado a partir de
distribuicdo triangular) e o custo do capital, foi possivel determinar 5.000 amostras
aleatdrias de Valor Presente do Projeto (VPP) e Valor Presente do Investimento (VPI),
e Valor Presente Liquido (VPL)

Através dos 5.000 valores de VPL foi possivel: elaborar um histograma de
frequéncia e uma curva de probabilidade acumulada; determinar a viabilidade do
projeto associando a curva de probabilidade acumulada; determinar os valores o0s
valores de VaR e CVaR para niveis de confianca de 95%, 99% e 99,5%, bem como
efetuar andlise de sensibilidade do projeto. Esta analise de viabilidade técnica-
econdmica, de risco de investimento, e sensibilidade, foi realizada em 4 ETEs distintas
visando verificar a abrangéncia da metodologia proposta e procurando encontrar

semelhangas em seus resultados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo introdutorio apresenta uma introducdo ao tema, objetivos,
justificativa, metodologia e estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo acerca das tecnologias de producao de
biogas em Estacbes de Tratamento Anaerdbio de Esgoto Domeéstico, geracdo de
energia elétrica através do biogas produzido em ETEs, além de descricdes de
técnicas de analise de risco como Value at_Risk (VaR) e Conditional Value at Risk
(CVaR). Foram apresentadas também as técnicas de Monte Carlo sequencial e ndo
sequencial.

O capitulo 3 relata a metodologia desenvolvida para analise de viabilidade
técnica-econbmica, e de risco de investimento para empregar em ETEs anaerdbia de
esgoto doméstico. Para isso, foi apresentado a metodologia da funcéo de converséo
para producdo diaria de CHs, adequacdes que foram realizadas na funcdo de
conversdo em funcéo do cenario estudado. Além do mais, foi apresentado o processo

gue contém a metodologia de analise de viabilidade e do risco de investimento.
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O capitulo 4 apresenta os resultados de aplicacdo da metodologia para em
guatro ETEs que se situam em diversos pontos do Brasil.
Por fim, o capitulo 5 apresenta consideracdes finais, incluindo conclusoes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a descricdo de um referencial tedrico estendido cujo
estudo e levantamento foram foco do trabalho. Na secdo 2.1, descrevem-se as
tecnologias de producéo de biogas em Estacdes de Tratamento Anaerdbio de Esgoto
Domeéstico. Na secao 2.2, apresentam-se processos e detalhes acerca da geracéo de
energia elétrica através do biogas. Na secao 2.3, conceitos da simulacdo de Monte
Carlo, e métodos de analise de risco e estimacao de indicadores de desempenho sdo

descritos. Consideracdes finais sdo apresentadas na secao 2.4.

2.1 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE BIOGAS EM ESTACOES DE
TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO DOMESTICO.

Nesta secdo sao tratadas as tecnologias de producédo de biogas gerado em
Estacdes de Tratamento Anaerébio de Esgoto Doméstico. Para isso, sdo comentadas
as caracteristicas do biogas, abordando sua composi¢cdo quimica, aplicagdo como
combustivel, e poder calorifico. Também sdo apresentadas as caracteristicas dos
reatores UASB, informando onde sdo aplicados, vantagens e desvantagens da
utilizacdo, caracteristicas construtivas, principio de funcionamento. Para os critérios
de producédo de biogas, tratou-se de balanco de massa, rotas de conversao do biogas

e modelo de producéo de biogas.
2.1.1 O Biogas

Conforme CETESB (2006), o biogas é uma mistura gasosa resultante da
degradacdo anaerobia da matéria organica dos residuos solidos com aqueles
depositados em aterros sanitarios e dos efluentes industriais e esgotos domésticos
tratados pelo processo anaerobio. Essa mistura gasosa é formada principalmente por
metano e dioxido de carbono, em média, em partes iguais. Quanto maior a fracao de
metano, mais energia por unidade de massa o biogas contém. Além da presenca do
metano no biogas, ha ainda a presenca de dezenas outras substancias, tais como o
gas sulfidrico, causador de mau cheiro, tracos de siloxinas, que reduzem a vida util
dos equipamentos de uso energético, e vapor d’agua, bem como outras substancias.

Conforme Noyola et al (1988), o biogas quando é gerado por meio do
tratamento anaerobio de esgoto doméstico, é composto pela mistura de mistura de
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metano (70-80%), nitrogénio (10—-25%) e didéxido de carbono (5-10%), sendo muito
influenciados pela temperatura operacional (Noyola et al., 1988).

O biogas pode também ser gerado em biodigestores, através do lodo do
esgoto doméstico quando este é proveniente do tratamento aerébio. E composto pela
mistura de metano (60 a 75%), gas carbonico (25 a 35%), 6xido de carbono (2 a 4%),
e oxigénio, nitrogénio, hidrocarbonetos, gés sulfidrico, em menores quantidades
(JORDAO, 2011).

Conforme Machado (2011), sua formacao é resultado da digestdo anaerobia,
definida por um processo de fermentagcdo que tem como objetivo a remocao de
matéria orgéanica, a formacédo de gases e a producdo de biofertilizantes. Pode ser
também produzido através de residuos organicos como esterco, lodo de esgoto, lixo
doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas subaquaticas (quando
nao for resultado de digestdo anaerdbia). Para este caso, torna-se necessaria a
utilizacdo de um biodigestor. Este trabalho ira tratar do biogas produzido em sistemas
anaerobios.

Segundo Pecora (2006), a producédo do biogas € dependente de diversos
parametros da digestdo anaerdbia, sendo eles: impermeabilidade do ar, natureza do
substrato, composicdo dos residuos, teor de agua, temperatura e pH.

Devido ao metano ter solubilidade baixa, este € rapidamente separado da fase
liguida. Na grande maioria das vezes o biogas produzido nas ETEs € queimado
através de queimadores do tipo flare. Esta medida torna-se necessaria uma vez que
esse gas produz um impacto ambiental quando € emitido diretamente na atmosfera,
podendo contribuir com o aumento do efeito estufa. Vale ressaltar que tendo o esgoto
como fonte, o Brasil é o responsavel pela emissdo de 4% do metano no mundo
(FRANCA JUNIOR, 2008; JORDAO, 2015).

Conforme Brasil (2015), devido as fontes de energia estarem cada vez mais
escassas e consequentemente seus custos estarem mais altos, ndo se justifica mais
a simples queima do biogas nas ETEs. O biogas pode ser utilizado em multiplas
aplicacdes, como:

producédo de fluido quente ou vapor através de caldeiras;

secagem de lodo de ETE com o objetivo de reducéo de volume e higienizacao

do material, através de secadores rotativos diretos e indiretos, secadores de

esteira diretos, secadores de cacamba diretos com misturadores internos, e

secadores solar-térmicos;
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geracao de energia elétrica para atendimento as ETEs de forma parcial, total,

ou total com a utilizacao de excedente para compensacéo ou venda;

geracao conjunta de energia elétrica e térmica (cogeracao);

uso como combustivel veicular;

cessao do biogas a terceiros/injecédo na rede de gas natural

Jordao (2011) trata das diversas utilizagBes para o biogas. Pode-se observar
a partir da Figura 2.1, as diversas opcdes para utilizacdo do biogas como fonte de

energia calorifica e/ou energia elétrica.

Figura 2.1 — Opc¢des de uso do biogas como fonte de energia
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Fonte: Jordao (2011).

Seguem opcodes de utilizagéo:

ao se digerir o lodo e na sequéncia desidrat4-lo com cerca de 25% de teor de
sélidos, pode-se utiliza-lo como biossolido classe B;

o biogas (opcéo A) gerado pode ser utilizado para geragéo de calor e vapor;
o lodo quando desidratado (opcdo A), pode ser submetido por um processo
de secagem térmica, e aproveitado como biossadlido classe A (teor de solidos
de 90%);

0 secador térmico pode ter como combustivel o biogas gerado;
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0 lodo desidratado pode ser encaminhado ao um incinerador aproveitando

como fonte de energia, 0 biogas e 0s gases aquecidos. As cinzas produzidas

pelo incinerador (subproduto) podem ser utilizadas na construcgao civil,

0S gases quentes podem ser aproveitados, via trocador de calor, para aquecer

e aumentar o rendimento dos digestores;

em qualquer estagio do processo apresentado na Figura 9, apds sofrer a

devida purificacdo, o biogas pode ser utilizado para geragdo de energia

elétrica, através fontes motrizes como motores de combustéo interna, turbinas

e células combustiveis. Os gases de escape dessas fontes motrizes podem

ser utilizados como fonte de calor.

ao se aproveitar os gases quentes da incineracdo e do biogas, é possivel

geracédo de vapor em caldeiras;

guando o biogas é simplesmente queimado, o aproveitamento energético é

zero.

Visando analisar a composicao das caracteristicas fisicas e quimica do biogas
produzido em ETEs anaerobias (60% de CHas), em comparagdo com o gas natural e

gas de sintese, apresenta-se na Tabela 2.1 essas informacdes (BRASIL, 2015).

Tabela 2.1 — Caracteristicas de diferentes tipos de  gases
Fonte: Brasil (2015) apud. Wellinger & Lindberg (20 00)

PARAMETRO UNIDADE  GAS NATURAL GASDESINTESE BIOGAS (60% CH,)

Poder calorifico inferior* M).m* 38 16/ 25
kcal.m= 7.600 3.846 5.134

Densidade kg.m= 0,82 0,51 1,21

indice de Wobbe [inferior] MJ.m3 39,9 225 19,5

Velocidade maxima de chama m.s’ 0,39 0,7 0,25

Requisito tedrico de ar mar. m~ gas 9,53 3,83 5,71

Concentracao maxima de COZ apos combustao % [v) 11,9 13,1 17,8

Ponto de condensacao °C 59 60 60-160

(*) A elevada frag&o de nitrogénio no biogas de rea  tores anaerobios deve-se ao N 2 dissolvido
no esgoto doméstico afluente ao reator.

A partir da Tabela 2.1, observa-se que 0 biogas possui um poder calorifico
superior ao gas de sintese (também conhecido como gasogénio), porém inferior ao
gas natural. E importante citar que poder calorifico “indica a capacidade potencial de

um material desprender determinada quantidade de calor, quando submetido a
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gueima, sendo extremamente importante nos processos de tratamento térmico dos
residuos” (SOARES, 2011, p.9).
Para uma analise comparativa mais completa do poder calorifico do biogas,

na Tabela 2.2, apresenta-se a comparacdo com outros oitos gases combustiveis.

Tabela 2.2 — Poder calorifico de alguns gases combu  stiveis
Fonte: Brasil (2015) apud. Cosntant et. al (1989)

COMBUSTIVEL M).kg™! M].Nm3 kWh.Nm3 EQUIVALENCIA COM O METANO
Metano 50,0 359 10,0 1,0

Gas natura 451 31,8 8,8 09

Biogaés tipico [60% CH,) 30,0 21,5 6,0 0,6

Butano 457 118,5 32,9 33

Propano 46,4 90,8 25,2 2,5

Metanol* 19,9 15.900 4.415,4 4429

Etanol* 26,9 21.400 5.942,8 596,1

Gasolina* 45,0 33.300 9.247.4 927,6

Diesel* 421 34.500 9.580,7 961,0

(*) MI.m=3 e kWh.m-3

Tendo conhecido as caracteristicas do biogas, na sequéncia, serao
apresentadas as caracteristicas do reator UASB, tendo em vista que € o mais utilizado

nos processos de tratamento anaerdbio de esgoto domeéstico.
2.1.2 Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

Conforme Brasil (2015), o tratamento de esgoto realizado pelo método
anaerobio é bastante difundido pelas Companhias de Saneamento brasileiras, tendo
em vista o0 seu baixo custo operacional. Na grande maioria dos casos, o tratamento é
realizado através do equipamento chamado UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanke)
(von SPERLING,1996).

No Brasil foram cadastradas 2.344 ETEs, sendo que a tecnologia de
tratamento via UASB é a mais predominante do pais, seguida de Filtro (13%), Lagoa
anaerdbia seguida de Lagoa facultativa (12%), e Reator anaerdbio seguido de
tratamento terciario (12%) (BRASIL, 2016).
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Conforme Von Sperling (1996), este modelo de reator (UASB) surgiu no final
da década de 1970 na Holanda. Neste sistema a entrada do esgoto € realizado pelo
fundo em fluxo ascendente, conforme representado na Figura 2.2, bem como
dispunha de um sistema de separacéo de fases liquidas, sélidas e gasosas na parte

superior com lodo suspenso formando flocos e granulos.

Figura 2.2 — Fluxograma tipico de um sistema de rea  tor anaerébio de manta de lodo

REATOR

CORPO
ANAEROBIO RECEPTOR

.

/

f

i

fase sdlida
& estobiizodo)

Fonte: Von Sperling (1996).

No inicio de sua aplicagéo era utilizado em esgotos com alta concentracdo de
DBO e DQO (esgoto industriais).

Vale ressaltar que neste documento que Demanda Biologica de Oxigénio
(DBO) representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
por decomposi¢cao microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. Também
pode ser considerada pela quantidade de oxigénio consumido durante um periodo de
tempo, numa temperatura de incubacéo especifica, sendo um periodo de cinco dias
a uma temperatura de 20°C. O aumento de DBO de um corpo de agua pode ser
consequéncia do despejo de elementos com um alto teor de matéria orgéanica, que
pode causar 0 desaparecimento do oxigénio neste corpo. Esse parametro é
importante na elaborac&o de projeto bem como na operacdo das ETEs. Sua unidade
€ mg/l (CETESB, 2009).

Importante citar que a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a
guantidade de oxigénio necesséria para oxidar a matéria organica de uma amostra
por meio de um agente quimico (dicromato de potassio). Os valores da DQO sao
maiores que os valores da DBO, devido ao teste ser realizado em um prazo menor. A
concentracdo da DQO no corpo de agua é resultado de despejos industriais. Esse
parametro tem o objetivo de, junto com a DBO, verificar a biodegrabilidade dos
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despejos (CETESB, 2009, pg. 10). A relagéo tipica entre DQO/DBO em esgotos
domeésticos varia entre 1,7 a 2,5, e indica a presenca de efluentes industriais no esgoto
domeéstico. As vantagens da utilizacdo da DQO sobre a DBO s&o: tempo menor de
analise (duas horas através do método do dicromato), englobando ndo somente a
demanda de oxigénio satisfeita biologicamente (DBO), mas tudo o que é susceptivel
a demanda de oxigénio (sais minerais oxidaveis) (JORDAO, 2011).

Conforme Jordao (2011), a partir da década de noventa, esse processo
ganhou notoriedade no Brasil, onde diversas pesquisas foram realizadas acerca do
assunto. Além de pesquisas, foram implantados reatores UASB de grande porte nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Parana, sendo que neste ultimo, através da

SANEPAR, adotou-se o sistema como padrao para as ETESs.
2.1.2.1 Aplicacédo do Reator UASB

O tratamento anaerdbio é uma solucéo classica para estabilizacao de esgotos
domésticos devido a:

grande acumulacao de biomassa no interior do reator, provocando o aumento

do tempo de residéncia dos microrganismos (inclusivo organismos de

crescimento lento) seja maior que o tempo de detenc¢édo hidraulico;

melhor contato entre a biomassa e despejo; e

melhor atividade de biomassa.

Os parametros fundamentais para a aplicacdo desses reatores estao
relacionados com fatores ambientais, climaticos e de alimento, geometria, bem como
caracteristicas técnicas. Além disso, esses parametros sdo aliados ao conceito de
tempo de retencao de sélidos bioldgicos, e tempo de detencao hidraulico. Almeja-se
sempre um grande tempo de retencao de sélidos, aliado com um baixo tempo de
hidraulico. A eficiéncia do tratamento anaerébio de esgoto domésticos €
comprovadamente limitada. Experiéncias apontam que o DQO encontra-se na faixa
de 40 a 75%, e a remocao do DBO esta na faixa de 45 a 85% (variacéo é devida ao

tempo de detencdo hidraulica).
2.1.2.2 Vantagens e Desvantagens da utilizacdo do Reator UASB

Conforme Campos et al. (1999), as principais vantagens da utilizacdo deste

sistema sao:
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compacticidade;
custos de implantacéo e operacéo reduzidos;
baixa producéo de lodo;
consumo de energia elétrica baixo;
rapido reinicio de operacdo, mesmo apos longas paralisacoes;
boa desidratabilidade do lodo.
Além disto, conforme Brasil (2015) reine em um so6 equipamento as fungdes de:
decantador primario,
reator bioldgico,
decantador secundério, e
digestor da biomassa formada.
Embora este sistema possua diversas vantagens, ha aspectos negativos que
séo atribuidos a este sistema, sendo:
possibilidade de emanacao de maus odores;
baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxica;
elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema.

Necessidade de etapa de pés-tratamento.
2.1.2.3 Caracteristicas construtivas do Reator UASB

Conforme Jordao (2011), as principais partes constituintes de um UASB estao
apresentadas na Figura 2.3, e sdo as seguintes:

camara de digestdo: neste local encontram-se o leito de lodo e a manta de

lodo, e é onde realiza-se a digestdo anaerdbia do esgoto;

defletor de gases (separador de fases): este dispositivo caracteriza uma zona

de transicao entre a zona de sedimentacao e a camera de coleta de gases,

separando a fase soélida, da liquida e gasosa;

zona de transicdo: local entre a compartimento de digestdo e a zona de

sedimentacao superior;

zona de sedimentacao: ao entrar pela abertura da parte inferior do reator, o

esgoto alcanca os vertedouros de superficie com uma velocidade ascensional

adequada para a sedimentacao dos soélidos e flocos, os quais retornam pela

abertura das parede para a zona de transicdo e ao compartimento de
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digestdo. A parte liquida € recolhida com caracteristicas de efluente
clarificado;

zona de acumulagéo de gases: os gases produzidos na fase de digestéo sao
retidos em uma zona superior de acumulacédo, onde séo coletados e pode ser
enviados para a queima em flares ou eventualmente utilizados como

combustivel.

Figura 2.3 — Desenho esquematico de um UASB
Saida de biogas Coleta do efluente
va

Compartimento
de decantacéo

A A sl — Particula de lodo ou de sélidos

SUSPensos grosseiros

Abertura para

Defletor de gases — o decantador

Bolhas de gas — Particulas de lodo

Compartimento
de digestao

T Afluente

Fonte: Campos et al. (1999).

2.1.2.4 Principio de Funcionamento do Reator UASB

Apresenta-se de forma resumida o principio de operagdo deste reator.

Conforme Brasil (2015), antes do esgoto ser direcionado para este reator,
torna-se necessarios a realizacdo de um tratamento preliminares compostos de
remocdo de detritos e areia. Na sequéncia o esgoto afluente adentra ao reator por
meio através de um sistema de distribuicdo no instalado no fundo do reator, e é
elevado (fluxo ascendente) para que entre em contato com o leito e a manta de lodo,
e assim ocorra a digestdo anaerébia. Esta digestao é favorecida através do contato e
mistura do esgoto sanitario com o lodo depositado no fundo do reator.

Apés a digestdo anaerbébia da matéria organica presente no esgoto, 0s

seguintes subprodutos devem ser separados:
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efluente tratado,

biogas; e

lodo gerado.

Vale ressaltar que esta separacdo € realizada internamente ao reator e
geralmente ndo necessita de energia elétrica para este fim.

Para isto a grande maioria do lodo, em funcdo da sua densidade, fica
depositado no fundo do reator. As particulas de lodo, que podem ser arrastadas para
a parte de cima, em conjunto com o efluente e as bolhas de biogas entram em contato
com o separador trifasico.

No entorno e acima do separador trifasico, encontra-se o0 compartimento de
decantacgdo, onde estas particulas de lodo, mais pesadas, sdo separadas do efluente
liquido, retornando por gravidade ao fundo do reator.

As bolhas de gas se elevam na fase liquida até encontrarem a interface
liguido-gés, presente no interior do separador trifasico. Nessa parte as bolhas se
desprendem, formando uma fase gasosa, o biogas.

O defletor de gas é instalado abaixo das aberturas do separador trifasico, e
tem a funcdo de criar obstaculos para que as bolhas de gas formadas abaixo das
aberturas do separador trifasico, sejam desviadas a fim de evitar que estas passem
pelas mesmas aberturas e possam causar turbuléncias no compartimento de
decantacéo.

Apés este processo, o gas é conduzido para fora do reator através de
tubulacdo que devem destina-lo para tratamento ou aproveitamento energético. O
efluente é conduzido para fora do reator € destinado ao corpo receptor ou para outros
tratamentos complementares. O lodo, apds de estabilizado, é encaminhado para o

seu devido tratamento.
2.1.3 Ciritérios de producéo de biogas

Para a determinacdo da taxa de producdo de biogas em um sistema
anaerobio, € necessario que balanco de massa no interior do reator UASB seja
considerado. Este balangco de massa diferencia quantitativamente a DQO dos
substratos entre os trés principais destinos do processo anaerobio:

Conversao de DQO em biogas;

Converséao de DQO em biomassa,
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Permanéncia de DQO no efluente.

No balanco, a massa de DQO que entra com o esgoto e/ou com o lodo é igual
a soma das massas de DQO convertidas em metano, de DQO convertida em
biomassa anaerdbia, e de DQO presente no efluente.

Para simplificar este processo, a Figura 2.4 apresenta o balan¢co esquematico

de DQO ao logo do processo de digestdo anaerdbia.
Figura 2.4 — Esquema de balango de DQO ao longo do

processo de digestédo anaerébia

Fonte: Brasil (2015) apud Chernicharo (2007).

Para determinar a geracéo especifica de biogas no processo de tratamento
anaerébio de esgoto, utiliza-se este tipo de balanco de DQO. Considera-se, para o
tratamento realizado através de reatores UASB, as perdas de DQO no processo, ou
seja, 0 metano dissolvido no afluente (BRASIL, 2015).

A Figura 2.5 explicita as rotas de conversdo de DQO, e os fluxos de metano
em reatores UASB.
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Figura 2.5 — Representagdo esquematica das rotas de  conversao de DQO e dos fluxos de

sendo:

metano em reatores UASB

Fonte: Brasil (2015) apud Lobato (2013).
Conforme Brasil (2015), estas rotas sao divididas em quatro parcelas de DQO,

DQO convertida em biogas/metano: metano presente no biogas captado,
metano dissolvido no efluente, dependente principalmente da concentracéo
de DQO no afluente e da temperatura, metano escapando com o gas residual,
na captacdo de biogas, etc;

DQO convertida em lodo/biomassa: biomassa retida no reator; biomassa
carregada no efluente, por exemplo, por causa da carga hidraulica elevada,
acidez ou outras inibi¢oes;

DQO usada para a reducéo de sulfato, em caso de concentragcdes elevadas;
DQO residual no efluente: DQO inerte e subprodutos (acidos organicos).

A parcela que apresenta mais dificuldade de controlar e verificar € a do

metano que sai dissolvida no efluente. Quando a concentracdo do DQO no afluente &

muito reduzida, esta parcela de DQO pode ser significativa (BRASIL, 2015).

Em funcao destas perdas, Possetti et al. (2013) realizaram em quatro reatores

UASB, medi¢des em tempo real durante um intervalo de seis meses, de vazéo, teor

de metano, temperatura, e pressdo manometrica do biogas gerado nestes reatores.

Como resultados destas medicdes, observou-se que para estas caracteristicas

operacionais, a producéo e desprendimento deste tipo de gas:

seguem um comportamento temporal variavel, periédico e ndo estacionario;

sao influenciados por eventos de chuva,
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sao influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas do afluente da ETE.
Conforme Figura 2.6, além do mais, as curvas de vazdo de biogas
apresentaram formatos padrdes para um periodo de um dia, onde as vazdes maximas

foram medidas entre 0 a 2 horas e as minimas entre 12 e 14 horas

Figura 2.6 — Curvas de vazédo do biogas em funcdo do  tempo para um intervalo de quatro e de
trinta dias

Fonte: Possetti et al. (2013)

Observou-se que o valor aferido em um intervalo de seis meses, foi 53%
menor aproximadamente do que foi estimado em funcdo das propriedades fisico-
guimicas do meio liquido.

Em funcdo das diferencas entre os valores calculados e os medidos em
campo, e visando incrementar a confiabilidade do processo de determinacéo teorica
de producédo de biogas produzido em Estacdes de Tratamento Anaerdbios de Esgoto
Domeéstico, Lobato (2011) propés um modelo matemético para o balan¢co de massa
da DQO e do potencial de recuperacédo de energia em reatores UASB tratando esgoto
domeéstico. Neste modelo matematico foi considerado trés cenarios que resultam em
resultados diferentes, sendo:

a) pior situacdo. Neste cendrio o potencial energético é menor, e refere-se a

sistemas operando com esgoto mais diluido, concentracbes de sulfato
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maiores, menor eficiéncia de remocédo de DQO e maiores indices de
perda de metano;

b) situacao tipica. Neste cenario sao utilizados valores intermediarios (entre
a pior e a melhor situacéo) para os dados de entrada.

c) melhor situacdo. Neste cenario o potencial energético é maior, e refere-
se a sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores
concentracbes de sulfato, maior eficiéncia de remocdo de DQO e
menores indices de perda de metano

Os dados de entrada deste modelo matematico sdo populacdo contribuinte;

contribuicdo per capita de esgoto (QPC); contribuicdo per capita de DQO (QPCpgo);
eficiéncia de remocgdo de DQO (Epqo); concentracdo de sulfato no afluente (Csos);
eficiéncia de reducédo de sulfato (Esos); temperatura operacional do reator (T);
percentual de CH4 no biogas (Ccha).

Através da Tabela 2.3, apresenta-se os valores entrada do modelo

matematico considerando os cenarios considerados para este modelo matematico.

Tabela 2.3 — Dados de entrada considerado no modelo
Fonte: Lobato (2011)

Para este método matematico, vale ressaltar que a variabilidade nos dados de

entrada (Pop, QPC, QPCbqo e T) foi incorporada a interpretagdo dos resultados do
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modelo, através da Andlise da Incerteza, onde foram realizadas 250 simulac¢des para
cada situacao, utilizando a Simulacdo Monte Carlo. Em cada corrida do modelo €
selecionado um conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre o0s quais existe
incerteza. Devido a isto, os dados de entrada foram gerados aleatoriamente segundo a
distribuicdo uniforme e dentro de faixas pré-estabelecidas.

E importante frisar que este método foi validado em reatores de escala piloto
e de demonstracdo (localizados no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento (CePTS) — Belo Horizonte / MG) e em reatores UASB em escala Plena
(ETE Laboreaux — Itabira / MG e ETE Ong¢a — Belo Horizonte / MG). Para mais
informacgdes sobre esta modelo, consultar Lobato (2011).

Vale ressaltar que em relacdo a estimativa do balanco de massa da DQO, que
considera as perdas de metano na fase liquida e gasosa, levando-se em conta saber
o potencial do biogas produzido em UASBs, Lobato (2011) observou-se que: 48% da
parcela de DQO aplicada a metano, em uma situacao tipica, aproximadamente 29%
€ efetivamente recuperado no separador trifasico. Além disto, este modelo proposto
de estimativa permitiu que os resultados fossem mais realistas.

Conhecido as tecnologias de producao de biogads em estac¢des de tratamento
anaerébio de esgoto doméstico, na proxima secdo seréo tratados os processos de

geracao de energia elétrica através do biogas.
2.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS

A utilizacdo do biogas para recuperagdo energética € possivel através da
combustéo ou da geracao combinada de eletricidade e calor. O biogas pode substituir
até mesmo o gas natural diluido em caldeiras, porém algumas modificacbes séo
necessarias visando compensar seu poder calorifico e a sua utilizagdo em maior
volume.

Além da utilizacdo em caldeiras, o biogés é utilizado como combustivel em
motores de combustéo interna e turbinas a gas. Pode-se utiliza-lo também para
geracao de energia elétrica e térmica de forma combinada (cogeracéo), onde o calor
residual pode ser utilizado como forma de vapor, bem como agua quente e fria (SILVA,
2015).

Como o foco do trabalho € apresentar uma metodologia de analise de
viabilidade técnica-econdmica e de risco de investimento para geracao distribuida de

energia elétrica, serdo tratadas nesta sec¢ao as tecnologias para conversao energética
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do biogas, considerando as caracteristicas de motores de combust&o interna, turbinas
e microturbinas, e as experiéncias de geracdo de energia elétrica a partir do biogas

gerado em ETES no mundo e no Brasil.
2.2.1 Tecnologias para Conversao Energética do Biogas

Para o aproveitamento do biogas é necessaria a conversdo da energia
guimica contida em suas moléculas em energia mecéanica por um processo de
combustéo controlada. Essa energia mecanica deve ativar um motor ou uma turbina
gue por sua vez aciona um gerador de energia elétrica. Quando queimado, pode ser
utilizado como combustivel para caldeira e geracdo de energia através do ciclo
Rankine.

Geralmente os equipamentos disponiveis no mercado para aquisicdo sao
fabricados para a utilizacdo de biogas proveniente de dejetos de animais, sendo que
para utilizacdo de gas de esgotos, torna-se necessario conhecer o teor de metano da
matéria organica, para que assim obtenha-se a melhor eficiéncia do conjunto moto
gerador (SILVA,2015).

Os principais elementos motrizes utilizados para a geracao de energia elétrica
sdo os motores de combustéo interna, as turbinas e as microturbinas. Na sequéncia

serdo apresentados com mais detalhes esses elementos.

2.2.1.1 Motores de combustao interna

O acionamento destes motores € realizado pela combustdo que aciona
pistdes confinados em cilindros. Os ciclos de operacdo mais utilizados sao do tipo
Otto e Diesel. E possivel realizar o aproveitamento do calor disponivel nos
escapamentos e dos fluidos de refrigeracao.

No ciclo Diesel, a combustdo ocorre pele compressdao do combustivel na
camara de compressdo, porém no ciclo Otto, a combustdo funciona através da
exploséao do combustivel gerado por uma fagulha na camara de combustéo. Este ciclo
baseia-se na expansao/resfriamento adiabatico e aquecimento a volume constante.
Este ciclo tem as seguintes fases:

1. avalvula de entrada de ar abre no tempo certo para permissado da entrada

no cilindro da mistura de ar e combustivel;
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2. avelarealiza a ignigdo na mistura do cilindro, no qual tem-se a exploséo;

3. a exploséo é transferida ao pistdo que desce e sobe em um movimento

periodico, e os gases da explosédo sao eliminados pela valvula de saida do

cilindro.

Para a utilizacdo do biogas recomenda-se a utilizagcdo de motores com ciclo
Otto. As vantagens da cogeracao de energia através de motores a gas sao o rapido
arranque, facil adaptacdo a variacbes das necessidades térmicas, alta eficiéncia
mecanica e ndo necessita de constante vigilancia. As desvantagens sao a baixa vida
atil, baixo rendimento térmico e elevados custos de manutencdo. Sua aplicagdo é
recomendada para atendimento de sistemas em situacéo de emergéncia, bem como
de locais isolados (SILVA, 2015).

Encontram-se no Brasil diversos fabricantes de GMG que utilizam o biogas
como combustivel. Dentre deles pode-se citar as marcas Ledo Energia, Biogas
Motores Estacionarios, Enermac, Fageo, Fockink, Trigas, Cera¢a, CHP Brasil. A
maioria destas empresas utiliza equipamentos de fabricacdo nacional, bem como

planos de operacdo e manutencdo como parte de seu portfélio de servicos.
2.2.1.2 Turbinas

Conforme Silva (2015), esses equipamentos sao constituidos de compressor
de ar, camara de combustao e a turbina de expanséo, conforme mostrado na Figura
2.7. Seu ciclo de funcionamento € realizado da seguinte forma:

a) aturbina aciona o compressor que comprime e eleva a pressao do ar;

b) o ar € misturado ao combustivel na camara de combustao;

Cc) a mistura € queimada em condicdo de pressdo constante (regime
continuo), elevando a temperatura dos gases e introduzindo energia priméaria no
sistema,;

d) na turbina o gas é expandido e extrai-se a energia mecanica para

acionamento do compressor e da carga acoplada ao eixo.
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Figura 2.7 — Ciclo de Brayton basico

Fonte: Franca Junior (2008).

As caracteristicas principais deste sistema sdo a producdo de gases de
exaustdo em grandes volumes e temperaturas elevadas (melhoria do rendimento
térmico do conjunto), no qual permite que o conjunto seja compacto, de facil
manutenc¢ao, permitindo automatizacao.

Vale citar que os combustiveis (liquidos ou gasosos) para 0 acionamento

devem ser limpos visando ndo danificar os componentes da maquina.
2.2.1.3 Micro-turbinas

Trata-se de um sistema de geragao reduzido o qual tem sua origem na
tecnologia utilizada nas Airborne Power Units (APU). Sua composi¢do é similar a
turbina acima descrita, porém possui poténcia inferior a 250 kW. Este equipamento
possui uma ampla capacidade de operar com diversos tipos de combustiveis liquidos
e gasosos, e também pode ser utilizado para operar em cogeracdo através da
utilizacdo de equipamentos adicionais. Seu funcionamento € descrito na seguinte
sequéncia:

a) o ar é aspirado pelo compressor, tem sua pressdo elevada e é

comprimido;

b) na sequéncia vai para a camara de combustdo onde o combustivel é

injetado e misturado ao ar;
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C) a queima é controlada visando alcancar eficiéncia maxima e reduzidos
niveis de emissao;

d) em alta pressdo os gases aquecidos sdo encaminhados em alta
velocidade para o interior da turbina, onde a expanséo de palhetas da turbina
provocam sua rotagao em alta velocidade e produzindo assim trabalho;

e) 0s gases nao aproveitados sédo expelidos para a atmosfera, podendo ser
utilizados em cogeracéo, pois contém grande quantidade de energia térmica.

Suas vantagens consistem na manutencdo facil, arranque relativamente
rapido, alta confiabilidade, dimensGes compactas, isencdo de vibracgdes,
disponibilidade de energia térmica em altas temperaturas e reducdo de emissdes
(particularmente NOy). Suas desvantagens sao observadas na utlizacdo deste
sistema em processos com baixa necessidade térmica, tempo de vida reduzido e
elevados custos de aquisicdo em comparacdo aos grupos moto gerador (SILVA,
2015).

O principal fabricante deste tipo de equipamento € a empresa Capstone
Turbine Corporation, situada nos Estados Unidos da América. No Brasil ha apenas
uma empresa que a representa. Em Costa (2006), realizou-se um estudo
apresentando as caracteristicas de implantacdo, operacdo e manutencao desse tipo
de turbina utilizando biogas gerado na ETE Barueri da SABESP.

2.2.2 Analise comparativa entre tecnologias

Visando complementar as informacdes tratadas até agora, utilizou-se a
Tabela 2.4 elaborada por Lobato (2011), que tem o objetivo de destacar as vantagens
e desvantagens da utilizacdo de cada elemento motriz como fonte de energia

mecanica para a geragao de eletricidade.
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Tabela 2.4 — Andlise comparativa das principais alt  erativas para o uso do biogas para geracao
combinada de eletricidade e calor
Fonte: Lobato (2011)

Na Tabela 2.5 é apresentado um resumo comparativo das trés principais
alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor atualmente disponiveis no mercado:

motores de combustdo interna, turbinas e microturbinas.
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Tabela 2.5 — Comparacéo entre as principais alterna  tivas de cogeracéo de eletricidade e calor
Fonte: Lobato (2011)

Conforme Lobato (2011), as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada alternativa, foram ranqueadas de acordo com critérios
considerados importantes no caso da geracao de energia a partir do biogas produzido em
reatores anaerobios tratando esgoto doméstico, levando-se ainda em consideracdo a

realidade dos paises em desenvolvimento. Estas informacfes estdo apresentadas na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Comparacao entre as principais alterna  tivas de cogeracao de eletricidade e calor
Fonte: Lobato (2011)

2.2.3 Geracéo de Energia Elétrica em ETEs

Conforme Jordao (2011), nas ETEs localizadas nos Estados Unidos da

Ameérica, o consumo de energia representa 30% do custo total de operacdo da ETE.
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Geralmente, o consumo de energia elétrica em ETEs pode ser representado em
funcao das seguintes aplicagbes, conforme representado abaixo:

Aeracao: 50%;

Fase Solida: 30%;

Recalque final: 10%;

Bombeamento interno: 5%

Demais consumos: 5%.

Visando reduzir os custos operacionais com energia elétrica nos processos
de tratamento de esgoto, deve-se utilizar o biogas gerado nestas estacdes sempre
que mostrar-se viavel (JORDAO, 2011). Para que o projeto de geracdo de energia
seja viavel, torna-se necessaria a conhecer o custo operacional para geracdo do
biogas. Em plantas que utilizam o sistema UASB para tratamento de esgoto, o custo
de producéo do biogas varia de 0,03 a 0,05 US$/Nm? para plantas de médio porte, e
0,02 US$/Nm3 para plantas de grande porte.

Vale ressaltar que a geracao de energia elétrica em ETES, pode vir a contribuir
em diversos casos para a reducdo do consumo de eletricidade nestas estacoes,
porém na maioria das vezes, o volume de biogas gerado nao é suficiente para tornar
a estacao autossuficiente em energia elétrica.

Basicamente o custo da geracdo de energia elétrica em ETEs é composto
pelo investimento na construcdo e manutencdo do biodigestor, e pelo sistema
responsavel pela geracdo. Vale ressaltar que o biogas deve ser purificado antes de
adentrar na unidade motriz e quanto menor o tempo de operacao do biodigestor, maior
sera o custo da energia elétrica gerada (PECORA, 2006).

Na sequéncia deste trabalho serdo expostas as experiéncias de geracao de

energia elétrica realizadas em ETEs no mundo e no Brasil.
2.2.3.1 Geracgdo de energia elétrica em ETEs no Brasil

Neste item seréo citadas as ETEs que no Brasil possuem geragéo de energia
elétrica a partir do biogas proveniente do esgoto doméstico.

ETE Barueri (Sao Paulo)
Fruto de uma parceria entre o CENBIO, SABESP e FINEP, foi implantado em
2002 o projeto ENERG-BIOG, junto a ETE Barueri, que visava realizar um estudo
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comparativo entre o desempenho das tecnologias de microturbina e motor de
combustao interna.

Vale ressaltar que a ETE Barueri € a maior estacdo da América Latina. Essa
estacdo utiliza o processo de lodos ativados com mistura completa por ar difuso.
Nesta ETE ha um processo de digestdo anaerdbia de lodos que produz um volume
excepcional de biogas.

Para o projeto foi definida uma poténcia de 30 kW para a maquina motriz.
Apos a realizacdo dos testes e ensaios, foi comprovado que a microturbina apresenta
ganhos ambientais (emissdo de NOx) relevantes em relagdo ao motor de combustéo
interna, porém em relacdo ao custo de aquisi¢cdo, a microturbina possui custo oito

vezes superior aos motores convencionais (SILVA, 2015).

ETE CRUSP (Sao Paulo)

Uma parceria entre a USP, FINEP e CENBIO possibilitou a implantacéo, entre
0s anos de 2001 e 2005, de um sistema captacao, purificacdo e armazenamento de
biogas produzido por um reator UASB, capaz de realizar o tratamento do esgoto
recebido do Conjunto Residencial da USP (CRUSP) e utilizar este biogas para
geracao de energia elétrica.

Esta ETE tem capacidade de tratamento de 3 m3/h e como parametro para
producdo de biogas foram utilizados os valores de DBO do esgoto. Foi utilizado um
gasbmetro com volume util de 10m3 para armazenamento do biogas produzido pelo
UASB e um motor de combustdo interna de 18 kW. Como resultado deste projeto
concluiu-se que a digestdo anaerobia foi eficiente no tratamento de esgotos e a
geracdo de energia foi equivalente a 0,039% da energia consumida no sistema. Ao
se realizar uma simulagédo, utilizando a maxima poténcia do motor, a energia gerada
seria de 8,1% da energia consumida no sistema. Concluiu-se também que o porte da
ETE é de fundamental importancia para o aproveitamento do biogas para geracéo de
energia (SILVA, 2015).

Conforme Pecora (2019), o fluxograma de geracdo de energia na ETE
Arrudas esta apresentado conforme a Figura 2.8. A tabela 2.7 representa a descri¢ao

dos equipamentos do fluxograma.



Figura 2.8 — Fluxograma de geracéo de energia na ET E CRUSP

Fonte: Pecora (2019) apud CENBIO (2004)
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Tabela 2.7 — Descricdo dos equipamentos da instala¢ 4o — ETE CRUSP

Fonte: Pecora (2006) apud CENBIO (2004)

Equipamento

NUamero

Quantidade

Tubulacdo

1

Madidor de Vazao de Esgoto

Biodigestor

Acumulador de Agua do Biogas

Valvula de esfera

Primeiro Compartimento do Sistema de Purificagdo do
Biogas (Retirada de Umidade de H.S)

OO |WIN|F

I

Segundo compartimento do Sistema de Purificacéo do
Biogas (Retirada de H,S)

\l

H

Medidor de Vazao de Biogas

Medidor de Pressdo (Man6metro em U)

Gasbmetro

Motor-Gerador

PRk

ETE Arrudas (Minas Gerais)

Visando o aproveitamento do biogas gerado nesta ETE para geracdo de

energia elétrica, a COPASA implantou uma planta de cogeracdo composta por
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gasometros de armazenamento de biogas, sistema de tratamento do biogas e
transporte deste a quatro microturbinas de 200 kW.

Esta ETE utiliza o processo de tratamento baseado em lodos ativados. Para
aumentar a eficiéncia do sistema de geracéo, os gases dos escapes sao direcionados
a um sistema de troca de calor (gas-agua) que fornece energia térmica para a
secagem do lodo dos biodigestores. Ao ter sua temperatura média aumentada durante
a digestédo anaerdbia, ha maior producao de biogas (SILVA, 2015).

Conforme COPASA (2019), o fluxograma de geracdo de energia na ETE
Arrudas esta apresentado conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Fluxograma de geracéo de energiana ET E Arrudas

Fonte: COPASA (2019).

ETE Ribeirdo Preto (Sao Paulo)

Esta ETE como seu nome ja diz encontra-se na cidade de Ribeirdo Preto,
Estado de Séo Paulo. Sua proprietaria € a Ambient Servicos Ambientais, responsavel
pelos servicos de esgotamento sanitario desta cidade. O processo de producao de
biogas é realizado através de biodigestor de lodo, e este gas é utilizado para geracao
de calor e energia elétrica. O sistema de geracdo de energia elétrica é realizado
através por dois grupos moto gerador de 750kW cada. A energia gerada é utilizada
para autoconsumo, porém estd encontra-se em paralelo com a rede da
concessionéria local de energia elétrica (CARDOSO MOREIRA, 2017).
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ETE Jacuipe Il (Bahia)

Esta ETE encontra-se na cidade de Feira de Santa, estado da Bahia. Sua
proprietaria € a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. — Embasa,
responsavel pela prestacdo de servicos de saneamento em diversas cidades deste
estado. O processo de produc¢do de biogas € realizado através de reator UASB, e este
gas é utilizado para geracdo de energia elétrica. O sistema de geracdo de energia
elétrica é realizado atraves de um conjunto moto gerador de 200kW. A energia elétrica
gerada é utilizada para autoconsumo (CARDOSO MOREIRA, 2017).

Na Figura 2.10, representa-se as instalacdes do conjunto moto gerador da

ETE Jacuipe Il (EMBASA, 2016).
Figura 2.10 — Conjunto moto gerador da ETE Jacuipe |l

Fonte: Embasa (2016).

CS Bioenergia (Parana)

Esta central elétrica encontra-se na Curitiba, Estado do Paran4, e esta ao lado
da ETE Belém (Sanepar). Sua proprietaria € a empresa CS Bioenergia, SPE entre a
Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana) e a empresa Cattalini Bioenergia.
O processo de geracao de biogas é realizado através da codigestao do lodo da ETE
Belém com residuos organico, sendo este géas utilizado para geracdo de calor e
energia elétrica. Seu sistema de geracdo de energia elétrica € composto por dois
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conjuntos moto geradores de 1,4MW. A energia elétrica gerada é utilizada para
autoconsumo e venda no mercado livre (CARDOSO MOREIRA, 2017).
Encontra-se na Figura 2.11 um mapa ilustrativo da Planta da Usina da CS

Bioenergia.
Figura 2.11 — Mapa llustrativo da Planta da Usinad a CS Bioenergia

Fonte: AAT Consultoria e Engenharia Ambiental (2017 ).

ETE Ibirité (Minas Gerais)

Esta central elétrica encontra-se na Ibirité, Estado do Minas Gerais. Sua
proprietaria € a Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA MG. O
processo de producdo de biogas é realizado através de biodigestor de lodo, e este
gas é utilizado para geracdo de calor e energia elétrica. O sistema de geracao de
energia elétrica é realizado através por trés grupos moto gerador de 240kW cada. A
energia gerada é utilizada para autoconsumo (CARDOSO MOREIRA, 2017).

Conforme COPASA (2019), o fluxograma de geracédo de energia na ETE

Ibirité esta apresentado conforme a Figura 2.12
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Figura 2.12 — Fluxograma de geracéo de energiana E TE Ibirité

Fonte: COPASA (2019).

2.2.3.2 ETE Ouro Verde

A SANEPAR possui uma planta de geracdo de energia elétrica situada na
ETE Ouro Verde, em Foz do Iguacu, Parana. Ela foi a primeira usina brasileira de
geracao distribuida de energia elétrica a ser cadastrada na ANEEL que utilizou o

biogas produzido no tratamento anaerdbio de esgoto (BRASIL, 2016).

Caracteristicas da ETE Ouro Verde

Esta estacdo comecou a operar em 1997, e pode tratar 70 I/s de esgoto
domeéstico. O processo de tratamento é composto pelas etapas de:

tratamento preliminar - remo¢do de solidos grosseiro (gradeamento e

desarenacao);

tratamento primario - degradacgé&o biologica através de um RALF.

O efluente do RALF é destinado ao Rio Parana. Sua eficiéncia de tratamento
na remoc¢ao de matéria organica é de 75% e um dos seus subprodutos é o lodo, que
apos a higienizacao tem aplicacao na agricultura como fertilizante.

Outro subproduto € o biogas, cuja producéo é estimada em 50 Nm3/dia. Este
biogas é captado através de uma tubulacdo de PVC e forcado a passar por um
sistema de filtragem composto de limalha de ferro, onde ocorre dessulfurizagéo do
gas. Apds o gas ser filtrado, este é enviado para um gasémetro de cilindro horizontal
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(manta plastica de PVC) com uma capacidade de 50 m3. Quando ndo se deseja
armazenar o biogas no gasémetro ou deseja-se esvazia-lo, o biogas € direcionado

para um queimador tipo flare.

Geracao de Energia Elétrica
Quando deseja-se gerar energia, este biogas é encaminhado a um grupo
moto gerador de 30 kW. Na Figura 2.13 é apresentado o fluxograma do processo de

geracao de energia.

Figura 2.13 — Fluxograma de processo para geragdo d e energia elétrica na ETE Ouro Verde —
Foz do Iguacu

Fonte: Brasil (2016).
Além do grupo motogerador, o sistema de geracdo de energia elétrica é

composto por um quadro que possui a funcéo de monitoramento, controle e protecéo
desta central geradora, bem como atender aos requisitos necessario de conexao com
a concessionaria de energia elétrica. Junto a entrada de energia elétrica, encontra-se
instalado um quadro de protecéo e seccionamento, cuja funcdo é isolar a ETE do SIN
guando houver um problema na rede da concessionaria ou grupo moto gerador ndo
atenda os padrdes de qualidade solicitados pela mesma.

Visando o monitoramento remoto desta ETE, encontra-se instalado um
sistema que é responsavel por monitorar os dados quantitativos e qualitativos de
operagao e geracao de energia, conforme ilustrado na Figura 2.14. Esse sistema tem
como objetivo avaliar a eficiéncia da ETE. Ademais, tem-se que em meédia 0 consumo
de energia elétrica desta ETE é de 812 kWh/més, sendo estimado que o sistema de

geracao seja capaz de produzir 3600 kWh/més. Atualmente o sistema opera duas
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horas por dia, em regime de batelada?. Caso a operacdo fosse continua, poderia
disponibilizar um excedente energético de aproximadamente 2788 kWh/més.
Figura 2.14 — Tela do Sistema Supervisério da ETE O uro Verde — Foz do Iguagu

Fonte: Brasil (2016).

O sistema elétrico da ETE Ouro Verde esta representado no diagrama unifilar
geral mostrado na Figura 2.15. Neste diagrama, pode-se verificar os relés de
protecdo, intertravamentos, sistema de geracéo, cargas instaladas, além de outras
informacdes pertinentes a instalacao elétrica. Observa-se os requisitos de instalacao
e de protecdo necessarios para a conexdo desta ETE a concessionaria local de
energia elétrica, conforme solicitado nas normas técnicas desta concessionaria local
(NTC 905200 - Acesso de Micro e Minigeracgédo Distribuida ao Sistema da Copel - com
compensacao de energia) e nas resolucbes 482/2012, 687/2015, 786/2017 e
PRODIST da ANEEL.

2Regime ou processos por batelada levam a producéo de quantidade finitas de materiais, submetendo
materiais de entrada a uma sequéncia de atividades de processamento durante um periodo finito de
tempo e utilizando um ou mais equipamentos. Esses processos possuem dados com caracteristicas
continuas, porém separados por intervalos discretos que agregam informacdes por item (SILVA,
SOUZA JUNIOR, KOLANO, 2013).
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Figura 2.15 — Diagrama Unifilar da ETE Ouro Verde — Foz do lguacu

Fonte: Brasil (2016).

2.2.4 Aproveitamento energético do biogas gerado em ETEs no Brasil

A situacdo em que se encontra o Brasil em relacdo ao aproveitamento do
biogas gerado em ETESs, tanto na questdo de producdo, quanto na utilizacao
energética é relativamente pequeno. As principais instalac6es destinadas a este fim
encontram-se na maioria das vezes confinada ao eixo Sul e Sudeste.

O custo para este investimento continua muito alto, e a falta de seguranca aos
investidores em relagdo as andlises de viabilidade econ6mica ainda afugenta os
investidores.

Ao analisar quais os tipos de tratamento tornavam o aproveitamento
energético do biogas mais viavel, observou-se que o tipo baseado em Reatores UASB
seguido de Lodos Ativados foi a alternativa que obteve os melhores resultados,
seguido do tipo baseado em Lodos Ativados seguido de Digestor de Lodo.

Vale ressaltar, como informado anteriormente, que o biogas pode ser utilizado
para geracao de energia elétrica, como fonte de calor no processo de secagem de
lodo da ETE, bem como pode ser utilizado através da cogeracéo de energia elétrica

Analisando a utilizacdo do biogas para fins de energia elétrica, deve-se
observar a viabilidade do investimento condicionada ao cenario energético do pais.
Com o aumento dos custos com energia elétrica, a viabilidade do investimento neste
sistema de geracdo é reforcada.

Considerando-se o0s Reatores Anaerdbios e Digestores de Lodo como

unidades potenciais de geracao de biogas, e ETEs que atendam a vazdes superiores
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a 250 I/s (populacéo equivalente de 150.000 habitantes), identificou-se que esta
configuracdo apresenta potencial de aproveitamento energético com consequente
viabilidade econdmica.

Baseado nestes parametros, o Ministério das Cidades através das Instrucdes
normativas 39, de 24 de outubro de 2012, e de sua alteragéo 3, de 17 de marco de
2016, define regulamentos para concessao de crédito no ambito do Programa
Saneamento para Todos, e integra o biogas como item financiavel para ETEs com

vazao média afluente superior a 250 I/s.

2.3 METODOS DE ANALISE PARA O DESENVOLVIMENTO DA DISSERTACAO

Esta secao tem por fim a descricdo de métodos de analise cuja aplicacao sera
apresentada no desenvolvimento dos demais capitulos, a saber: métodos de
Simulacdo de Monte Carlo Sequencial e Ndo Sequencial, bem como técnicas de
andlise de riscos como VaR (Value at Risk) e CVaR (Conditional Value at Risk).

2.3.1 Simulacédo De Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo é um processo de simulacao estocastica utilizado
em inumeros problemas associados aos sistemas de energia elétrica, como por
exemplo no planejamento da expanséo e planejamento da operacdo, uma vez que
permite a determinacdo de indicadores de desempenho com base em modelos
estocasticos de variaveis correspondentes a operacdo do sistema. Possui a
capacidade de representar fendbmenos complexos e eventos severos que influenciam
a operacgao e custo/ganho esperado do sistema.

A simulacéo de Monte Carlo possui duas abordagens tradicionais, sendo uma
sequencial e outra ndo sequencial. O que as difere € o tratamento dado as
caracteristicas cronoldgicas da simulacao (DIAS, 2008). Demais abordagens, como
por exemplo a pseudo-sequencial, estdo fora do escopo deste trabalho.

2.3.1.1 Simulacdo de Monte Carlo Nao Sequencial

Conforme Dias (2008), na simulacdo de Monte Carlo ndo sequencial os
estados do sistema séo selecionados a partir de amostragens no espaco de estados,
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nao se levando em conta a cronologia dos eventos. Quando esta simulagéo € aplicada
ao sistema elétrico, cada componente do sistema possui um modelo estocastico que
descreve 0s seus possiveis estados de operacdo além de taxas de transicdo entre
estados.

Para Uran (2015), nesse processo de simulacdo o objetivo € amostrar um
namero suficiente de estados do sistema, através do uso de distribuicdes de
probabilidade acumuladas. Tal processo difere de metodologias puramente analiticas,
sendo que métodos probabilisticos ndo dependem da dimenséo do espaco de estados
do sistema elétrico desde que uma quantidade suficiente de amostras da operacéo
do sistema seja amostrada.

De modo geral, a estimativa de uma quantidade desconhecida pode ser
estimada pela equacao do valor esperado, a qual é alimentada por NS amostras de
estados operativos xx avaliados por uma funcéo teste representativa de um indicador
de desempenho, como segue:

(2.1)

em que F(xk) é a funcéo teste avaliada em xx. O valor esperado do indicador de
desempenho representa o indice de interesse para avaliacdo do sistema.

A variancia do estimador € dada por:

(2.2)

em que V(F) é a variancia da funcéo teste.
Para verificarmos quéo precisa € a estimativa obtida a partir da simulacdo de
Monte Carlo, calcula-se o coeficiente de variacdo dado pela razdo entre o desvio

padréo da estimativa e o valor médio do indice estimado:

(2.3)
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O algoritmo referente a simulacédo de Monte Carlo ndo sequencial esta descrito a

seguir:

1. Inicializar contador de amostras NS = 0;

2. Amostrar os estados das variaveis representativas do sistema a partir de
suas correspondentes distribuicbes de probabilidade acumulada, e atualizar
NS;

3. Calcular a funcao F para cada estado x do sistema amostrado;

4. Estimar indicadores E[F] utilizando (2.1);

5. Calcular o valor do coeficiente de variagdo a partir de (2.3). Caso esse
valor esteja dentro de um nivel de tolerancia aceitavel, entdo se caracteriza o

término do algoritmo. Caso contrario, deve-se retornar ao Passo 2.

A dificuldade desse tipo simulacdo é a representacdo de aspectos
cronologicos de operacdo do sistema. Porém, sua convergéncia é mais rapida e
apresenta menor necessidade de memoria de armazenamento computacional em

comparacdo com a simulacao de Monte Carlo sequencial.
2.3.1.2 Simulagéo de Monte Carlo Sequencial

Conforme Carvalho (2013), as amostras da simulacdo de Monte Carlo
sequencial fornecem estados sequenciais no tempo a partir de um relégio virtual ou
ficticio e, com o fluxo de tempo, sequéncias de eventos séo sinteticamente geradas
para criar a "historia virtual* de um sistema. O método de simulacdo de Monte Carlo
sequencial garante que dois estados consecutivos de um sistema podem diferenciar-
se um do outro no estado de apenas um componente/variavel. Uma vez que esta
abordagem pode sequencialmente reproduzir o funcionamento de um sistema, é
relativamente simples incluir todos os aspectos cronolégicos do mesmo, como por
exemplo modelos de carga espacialmente correlacionados, a flutuacdo capacidade
de fontes renovaveis de energia, as funcfes de danos ao cliente por area ou
barramento, programag¢des de manutencgéo programadas, e etc.

Neste tipo de simulacéo, a distribuicdo de probabilidade acumulada do tempo
de residéncia em cada estado de interesse pode ser utilizada para amostrar tempos
de residéncia de estados. A amostragem de séries temporais de recursos energeéticos

também é acoplada a linha temporal.
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Por exemplo, a Figura 2.16 mostra como os estados do sistema sao
amostrados pelo método da simulacdo de Monte Carlo sequencial para a avaliacdo
da adequacao da capacidade de sistemas de geracdo. As areas sombreadas nesta
figura representam a energia reduzida devido a falhas de capacidade. Essa figura
também demonstra que a transi¢cdo de estado entre diferentes niveis de carga pode
ser suporta em passos de tempo fixos, enquanto a duracéo dos estados de operacgéo
e falha de unidades geradoras nao é fixa (depende da distribuicdo de probabilidade

subjacente).

Figura 2.16 — Representacao simplificada de uma seq  uéncia de eventos durante um periodo de
tempo T

FONTE: Carvalho (2013).

Esta simulacdo permite a estimacdo de indicadores confiaveis para o
planejamento da expansdo e planejamento da operacdo de sistemas, sendo
comumente adotada como referéncia para validagdo de outras metodologias (DIAS,
2008). Conforme Uran (2015), os estados amostrados preservam sua evolucao
histérica dependente do tempo, sendo seguido no processo de simulacdo o
comportamento cronologico da variavel analisada proporcionando, entretanto, um
elevado dispéndio computacional.

As equacdes de estimativas e coeficiente de variacdo sdo idénticas aquelas
da secao anterior, sendo que as amostras agora podem ser avaliadas pela sua
ocorréncia em nivel anual, mensal, semanal, e etc. O algoritmo base da simulacéo de

Monte Carlo sequencial est4 descrito a seguir:
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1. Gerar uma sequéncia sintética anual de estados do sistema yk; pela
aplicacdo de ciclos estocésticos falha/reparo, modelo de carga cronolégico, além
de séries cronoldgicas de recursos energéticos. Geralmente, assume-se que
inicialmente todos 0os componentes estdo operando adequadamente. A duragao
do componente no estado atual € amostrada por meio de distribuicdes de
probabilidade e método da transformada inversa (RUBINSTEIN e KROESE,
2016). Por exemplo, para uma distribuicdo de tempo de residéncia em estado

exponencial, a amostragem € dada por:

(2.4)

em que T é o tempo de permanéncia no estado atual de cada componente;
€ a taxa de falha do componente entre o estado atual e o seguinte; e U € um

numero aleatorio amostrado distribuido uniformemente no intervalo [0,1];

2. Avalie cronologicamente cada estado do sistema na sequéncia y, € acumule

os valores de interesse para a atualizagéo de fungdes teste;

3. De modo a obter os indices de desempenho, calcule a funcéo teste F(yx)

com os valores acumulados;

4. Estime o valor esperado dos indices anuais (ou mensais, semanais e etc)

como o valor médio dos resultados anuais para cada sequéncia simulada y;

5. O critério de parada também esta baseado na incerteza relativa dos indices
estimados. Assim, calcule o coeficiente a partir da equacao (2.3) e verifique
se o critério de precisdo desejada € atendido. Se a resposta € positiva, pare a

simulacdo. Caso contrario, regresse ao passo 1.
2.3.2 Métodos Para Andlise De Risco

Visando dar subsidios para a andlise de um empreendimento de geragdo de
energia elétrica que utiliza o biogas proveniente de ETEs, torna-se de interesse a
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analise de risco neste negdcio. Dessa forma, faz-se necessario conhecer quais séo
as incertezas que este empreendimento esta exposto, bem como quantifica-los face
aos seus impactos no negocio. Para isto, apresenta-se na sequéncia uma revisao de
dois métodos utilizados para quantificar o risco presente de um negdcio e abordados

nesta dissertacéo, a saber o Value at Risk (VaR) e o Conditional Value at Risk (CVaR).

2.3.2.1 Medidas de risco

O risco para um agente econdmico pode ser apresentado de varias formas,
porém todas elas surgem devido a incertezas sobre o futuro. Algumas das fontes de
risco sao as incertezas sobre as taxas de juros, combustiveis, taxas cambiais, marcos
regulatorios, crescimento da economia, custo da energia elétrica e etc (GUDER, 2009,
pg. 23 e 24).

No ambito da avaliagcdo de um negdcio, o risco pode ser definido como a
volatilidade de resultados inesperados, como por exemplo o valor dos passivos de
juros. Empresas ou investidores devem possuir critérios para definirem perdas
financeiras aceitaveis quando forem realizar algum investimento. Para isto, séo
utilizadas medidas de risco que quantificam os valores que o investidor pode perder.
Tais medidas podem utilizar a probabilidade dos eventos que definem uma perda ou
um nivel de confianca (RIBEIRO, 2009, pg. 36 e 37) ou mesmo indicadores de
desempenho negativo correspondentes a perdas financeiras.

O risco de um investimento pode ser calculado em funcdo da distribuicao
probabilistica de retornos. O retorno esperado pode ser escrito como a média da

distribuicdo probabilistica de retornos, sendo calculado pela seguinte formula:

5 (2.5)

em que pr; denota a probabilidade do evento i; Ri é retorno deste evento e n: nUmero
de eventos.

O desvio padrao mede a dispersao da distribuicdo de probabilidades. Quanto
maior o desvio padrdo, maior sera a dispersao em torno do retorno esperado, e maior

o0 risco do investimento. O risco pode ser calculado pela seguinte formula:
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# (2.6)

Para n ativos, o retorno esperado e 0 risco de um projeto podem ser

representados através das seguintes equacoes:

) | (2.7)

L (2.8)

em que W, é a fracao do ativo i no projeto; i desvio-padrao dos retornos do ativo i; ij
o coeficiente de correlacéo entre os retornos dos ativos i e j;

GUDER (2009) informa que ha varias formas de riscos e inUmeras formas de
os medir, sendo que podemos citar as metodologias de Value-at-Risk, que avalia o
risco através de uma perda esperada em um horizonte de confianca, e o Conditional
Value-at-Risk, que avalia o risco através da média dos prejuizos além do horizonte de

confianca do Value-at-Risk.

2.3.2.2 Value at Risk (VaR)

ApoOs os desastres financeiros ocorridos nos anos de 1990, no qual foram
prejudicadas diversas empresas, dentre elas a Barrings, Daiwa e Metallgesellschatft,
obteve-se a licdo da necessidade de melhorar a supervisao e gerenciamento de riscos
financeiros (JORION, 2001). Devido a isto, a resposta do setor privado foi dada
conforme citado abaixo.

Em 1993, o Grupo dos Trinta (G-30) 2 recomendou a valorizagdo das posicoes

utilizando os pregcos de mercado e a avaliacdo dos riscos financeiros com o VaR.

3 Grupo consultivo composto de banqueiros, financiadores, e académicos das principais nacoes
industriais.
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Similarmente, o banco J.P. Morgan apresentou (1994) uma nova métrica de riscos
(VaR) para inicialmente, medir os riscos de trezentos instrumentos financeiros de 14
paises (JORION, 2001, pg.43 e 44). A reacdo dos reguladores foi realizada pelos
orgaos General Accounting Office (GAO), Financial Accounting Standarts Board
(FASB) e Securities and Exchange Commission, e foi notabilizada pela generalizacéo
das medidas do VaR para controle de derivativos. Além desses 6rgdos citados, a
utilizacdo do VaR para medicao de riscos também é utilizada em empresas de valores
mobiliarios, seguradoras e fundos de penséo (JORION, 2001).

VaR é um método de avaliagcdo de risco que avalia a pior perda esperada num
determinado horizonte em condi¢des normais de mercado a um determinado nivel de
confianca. O VaR pode ser utilizado por instituicdes expostas a riscos financeiros e
pode ser utilizado em relatorios de informacdes, controle e gerenciamento de risco.
Em funcao disto, esta metodologia esta sendo utilizada por instituicdes financeiras,
orgaos reguladores, corporacfes que ndo sao financeiras e gestores de ativos
(JORION, 2001). Em particular, o conceito de VaR tem sido utilizado no planejamento
da operacdo de longo prazo para o sistema interligado nacional, no que tange a
gestédo de recursos hidricos plurianual.

Para se determinar o VaR para distribuicdes de probabilidade gerais, torna-
se de interesse apresentar a formulacdo a seguir. Em um projeto de engenharia,
define-se Wo como investimento inicial e R como a taxa de retorno desse investimento.

O valor do retorno do projeto no final do horizonte alvo pode ser descrito por

) - ). ] (2.9)

Define-se entdo o menor valor do retorno em um dado nivel de confianca ¢ como:

)% ). 1° (2.10)

O VaR é definido entdo como a perda em relacdo a meédia:

2 3546 ) ) © ). ! )1 [
)1l )17 )1 )1 © )17 O (2.11)
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onde [ € o valor esperado da taxa de retorno R.
As vezes, o VaR é definido como o VaR absoluto, ou seja, a perda em

unidades monetarias relativa a zero ou sem referéncia ao valor esperado:

2 g9 )1 )° (2.12)

Em ambos os casos, calcular o VaR é equivalente a identificar o valor minimo
W* ou o retorno de corte R*. O VaR relativo dado pela equacdo (2.15) é
conceitualmente apropriado porque considera o risco em termos de um desvio da
média na data-alvo. Esta abordagem é também conservadora se o valor médio for
positivo. A Unica desvantagem € que os retornos médios sdo por vezes dificeis de
estimar.

Conforme Figura 2.17, o VaR pode ser derivado de fun¢des de distribuicdo de
probabilidade f(w) do valor de retorno de projeto. A um dado nivel de confianga c,
deseja-se encontrar o pior retorno possivel W*, tal que a probabilidade de exceder

este valor seja c, a saber:

Figura 2.17 — VaR para distribuicbes gerais

Fonte: Arfux (2004).

@
< =>7?)
AO (213)

tal que a probabilidade de um valor inferior a W*, p = P(w  W?*), seja (1- c):
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AO
;, < =>7? C =>D)°%
B@ (2.14)

O valor W* é chamado de quantil da distribuicdo, o qual corresponde ao valor
de corte para uma probabilidade fixa excedente. Observe que néo se utiliza o desvio
padrdo para encontrar o VaR. Essa especificacéo € valida para qualquer distribui¢éo,
discreta ou continua, fat-or thin-tailed (JORION, 2001, pg. 109 e 110).

O célculo do VaR pode ser simplificado se a distribuicdo puder ser
considerada como pertencendo a uma familia paramétrica, como a distribuicdo
normal. Quando este € o caso, o valor de VaR pode ser derivado diretamente do
desvio padrdo do retorno usando um fator multiplicativo que depende do nivel de
confianca. Essa abordagem é comumente chamada de paramétrica uma vez que
envolve a estimacao de parametros, como o desvio padrdo, em vez de apenas utilizar
o quantil de uma distribuicdo empirica.

Tal método é simples e conveniente produzindo medidas precisas de VaR. A
guestao fulcral é se a aproximacdo normal é de fato representativa ao problema. Se
nao, outra distribuicdo pode se ajustar melhor aos dados. A saber, pode-se traduzir a
distribuicdo geral f(w) em uma distribuicdo normal padrédo (E), onde E é uma variavel
aleatéria com média zero e desvio padrdo unitario, conforme (2.14). Geralmente, R*
assume valor negativo e também pode ser escrito como -|R*|. Além disso, pode-se
associar R* com umataxa de retorno > 0 distribuido a partir da funcdo normal padréo,

definindo:

% 7
Y (2.15)

em que € o desvio padrao da taxa de retorno R.

Equivalentemente, tem-se que

AO B(KO( BJ
< => 7> < ="7?" < HI ?
B@ B@ B@ (2.16)
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Assim, o problema de encontrar um VaR € equivalente a encontrar tal que
a area a esquerda dele é igual a (1 — c). Isto é possivel, por exemplo, tomando-se
tabelas da funcao de distribuicdo normal padrdo cumulativa representadas pela a area

a esquerda de uma variavel padrdo com valor igual a d:

? < HI 2
B@ (2.17)

O gréfico da Figura 2.18 apresenta a funcdo de densidade cumulativa N(d),
gue aumenta monotonicamente de 0 (d =- ) paral (d=+ ), passando por 0,5 quando

d passa por 0.

Figura 2.18 — Distribui¢céo de probabilidade normal cumulativa

Fonte: Jorion (2001).

Para encontrar o VaR de uma variavel normal padrdo, deve ser selecionado
o nivel de confianca desejado no eixo vertical (considere-se 5%). Isto corresponde a
um valor de = 1,65 menor que 0. Na sequéncia, deve-se calcular o retorno a taxa

de retorno R* como segue:

°C  Fy/ 7 (2.18)
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Esse método pode ser generalizado para outras funcdes de probabilidade
cumulativa (cdf), bem como a normal, desde que toda a incerteza possa estar contida
em (JORION, 2001, pg. 110 a 113).

2.3.2.3 Conditional Value at Risk (CVaR)

O CVaR é a média dos quantis de pior cenarios, sendo que sua medida nédo
realca apenas o valor que “separa” os ¢c% melhores cenarios dos (1 - ¢) % piores,
porém identifica qual a média dos cenarios pessimistas (RIBEIRO, 2009). O CVaR
pode chamado de Mean Excess Loss, Mean Shortfall, ou Tail VaR. E considerada
com uma medida mais consistente do que o VaR. Mesmo sendo uma medida popular
de analise de risco, o VaR tem caracteristicas matematicas indesejaveis, tal como a
falta de subaditividade e convexidade, sendo coerente quando é utilizado para
distribuicbes normais. Quando associado a uma combinag&o de dois projetos, pode
ser considerada maior que a soma dos riscos de dois projetos.

Visando suprir as lacunas conceituais do VaR, o CVaR é conhecido por
apresentar medidas de riscos coerentes possuindo as propriedades de equivariancia
de translacdo, homogeneidade positiva, convexidade e monotonicidade. O CVaR esta
sendo utilizado nos setores de seguro, avaliacdo de riscos de crédito, bem como na
programacao estocastica (mesmos que nao esteja no contexto financeiro) (URYASEV
e ROCKAFELLAR, 1999).

Quando a distribuicéo de perda de retorno € normal, essas duas medidas sédo
equivalentes, ou seja, fornecem o mesmo projeto ideal. Porém, para distribuicées
muito distorcidas, os riscos 6timos dos projetos analisados pelos CVaR e VaR podem
ser bastante diferentes. Varios estudos de caso mostraram que a otimizacdo de risco
com a funcao de desempenho CVaR e restricdes pode ser feito para grandes projetos
e um grande numero de cenarios com recursos computacionais relativamente
pequenos.

Matematicamente, define-se CVaR a um nivel de confianca ¢ como o valor
esperado condicional das perdas de um projeto, dado que as perdas a serem
contabilizadas sdo maiores ou iguais ao VaR. Por exemplo, para ¢ =95%, o CVaR é
dado pela média das 5% maiores perdas.

Adotar o CVaR como métrica de risco de um projeto se caracteriza como uma

estratégia de gerenciamento de riscos mais conservadora do que o VaR. Isto porque
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0 CVaR de um projeto a um nivel de confianga c% nunca serd menor do que o
respectivo VaR. O CVaR também se constitui em uma medida de risco altamente
flexivel. Quando ¢ 1, o CVaR tende ao minimo da distribuicdo e quandoc 0,0
CVaR tende ao valor esperado da distribuicdo (TORRES, 2005).

Na Figura 2.19, torna-se possivel observar que as distribuicdes de retornos
de projetos A e B possuem o0 mesmo VaR, porém a distribuicdo de retornos do projeto
A pode ser considerada mais atraente que a de B. De fato, se a métrica escolhida

fosse 0 VaR, ndo haveria diferencas entre os projetos.
Figura 2.19 — Conditional Value at Risk

Fonte: Ribeiro (2009).

A distribuicdo de retorno do projeto B apresenta cenarios de perdas muito
grandes, mesmo com baixa probabilidade. O CVaR €& opc¢éo de interesse quando
existe preocupacdo com cenarios de perdas de baixo resultado e a todo custo
pretende-se evita-los (RIBEIRO, 2009).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados conceitos tedricos e praticos cujo estudo e
levantamento foram o nucleo do trabalho. Estabeleceu-se como foco a descricdo das
tecnologias de producéo de biogas em Esta¢ces de Tratamento Anaerébio de Esgoto
Domeéstico, processos e detalhes acerca da geracao de energia elétrica através do
biogas, além de métodos de analise de risco e estimagdo de indicadores de
desempenho. No préximo capitulo é apresentada a metodologia de anélise de
viabilidade técnica-econémica, e do risco do investimento para implantagdo de uma

central de geracdo de energia elétrica, cujo o combustivel € o biogas produzido em
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Estagcbes de Tratamento Anaerobio de Esgoto doméstico. Para isto, sdo realizadas
simulacdes, baseadas na simulacdo de Monte Carlo, visando determinar a producéo
de biogas e energia elétrica em uma ETE, os custos de energia elétrica praticados no
Brasil, os investimentos e custos de operacéo da central geradora de energia elétrica,
analises para valores de VPL do projeto, risco do investimento através do VaR e
CVaR, bem como andlise de sensibilidade. A variante ndo-sequencial do método de
Monte Carlo é escolhida, dada a indisponibilidade de um historico longo de séries

anuais de dados de dados das ETEs.
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta como produto da
dissertacdo. Para isto na secdo 3.1, esta apresentada a modelagem de producéo de
biogas e energia elétrica para uma ETE anaerdbia, onde sdo destacadas a funcdo de
conversdo para a producdo de biogas e energia elétrica, além da analise dos valores
de vazdo e DQO para os dias da semana. Na secdo 3.2 estid descrita toda a
metodologia de analise técnica-econdbmica e de risco de investimento para

implantacdo de uma central de geracéo de energia elétrica.
3.1 MODELAGEM DA PRODU(;AO DE BIOGAS E ENERGIA ELETRICA
3.1.1 Elaboragé&o de fung&o de conversao

A quantificacdo de producdo de biogas gerado a partir de uma ETE para
esgoto doméstico que utiliza o processo anaerébio foi baseado em Lobato (2011) e
no documento de fundamentacao tedrica do software ProBio 1.0 (CHERNICHARO E
POSSETTI, 2015). Para quantificarmos a producédo de biogas e de energia elétrica
em uma ETE, inicialmente estudou-se o modelo matematico de estimativa de
producdo de biogas em reatores UASB. Este modelo foi proposto por Lobato (2011)
e utilizado no software ProBio 1.0 (CHERNICHARO E POSSETTI, 2015).

Apés a realizagdo do estudo, optou-se por implementar o modelo de célculo
das parcelas do balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao de metano
descrito por Lobato (2011) em software de planilhas Excel. Para a constru¢do das
planilhas foi necessario efetuar alguns ajustes em unidades e pesquisar alguns itens
gue nao estavam apresentados de forma explicita no documento relativo a
fundamentacéo tedrica.

Os dados de entrada deste software sdo: populacdo contribuinte (n° de
habitantes), contribuicdo per capita de esgoto, vazdo média de esgoto afluente
(m3/dia); concentracdo de DQO total afluente (kgDQO/m3); concentracdo de sulfato
no afluente (kgsos/m3); eficiéncia de remogédo de DQO (%); eficiéncia de reducéo de
sulfato (%); coeficiente de producéo de solidos; fator de conversédo de STV em DQO;
fator de supersaturacdo de CHa4 na fase liquida; perda de CH4 na fase gasosa com o
gas residual (%); outras perdas de CHa4 na fase gasosa (%); temperatura operacional

do reator (°C). Em adicao, foram utilizadas as seguintes constantes: DQO consumida
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na reducéao de sulfato — 0,66 7kgDQO/Kgsoaconvertido; Presséo atmosférica — 1 atm; DQO
correspondente a um mol de CH4 — 0,064 kgDQO/mol; constante universal dos gases
— 0,08206 atm.L/mol.K, constante Henry — 21,5 mg/L atm; fator de conversao de
massa de metano em massa de DQO - coeficiente estequiométrico 4,0
kgDQO/kgCHa; poder calorifico decorrente da combustdo do metano — 35,9 MJ/Nm3,;
poder calorifico decorrente da combustdo do metano — 10 kWh/Nm3,

3.1.1.1 Calculo das parcelas do balanco de massa da DQO e do potencial de

recuperacéo de metano

Conforme Lobato (2011), com os valores de entrada e as constantes
definidas, é possivel determinar a DQO removida no sistema, por meio da equacéo
3.1.

LMNgzo  Mags -t (rstu.ueewy -t RrsT (3.1)

em que,
DQOremov € @ massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQOremov.d™?);
Qmeéd € a Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m3.d?);
Cooototafl € @ concentragdo de DQO total afluente (kgDQO.m3);
Eboo denota a eficiéncia de remocao de DQO (%).
Conhecendo o valor de DQOrwmoy, & partir deste ponto torna-se possivel

estimar a DQO convertida em lodo por meio da equacéao 3.2.

LMNys. Yz -FLMNgzo (3.2)

em que,
DQOiodo € @ massa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQOiodo.d™t);
DQOremov € massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQOremov.d™?);
Yobs denota coeficiente de producdo de soOlidos no sistema
(kgDQOodo.kgDQOremov?), tal que

Yz Y-F\juesg (3.3)

em que,
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Y é o coeficiente de producgéo de sélidos (kgSVT. kgDQOremov});
Ksslidos € O fator de conversao de STV em DQO (1,42 kgDQO\odo.kgSVT1).

A DQO convertida em lodo, expressa pela equacéo 3.1, pode ser dividida em
duas parcelas: (i) DQO convertida em lodo e retida no sistema e (i) DQO convertida
em lodo e perdida junto ao efluente. A carga de sulfato que pode ser convertida em

sulfeto pode ser expressa por meio da expressao 3.4.

QN 1r(soousse  Mags FGQrak 14 (3.4)
em que,
COsoaconveriida € a carga de SO4 convertida em sulfeto (kg SOa. d?);
Qmed denota a vazdo média de esgoto afluente ao reator (m3. d1);
Cso4 eXpressa a concentracdo média de SO4 no afluente (kg SO4.m3);

Esoa representa a Eficiéncia de reducéo de SO4 (%).

A estimativa de carga de DQO na reducao do sulfato é representada através

da equacao 3.5.

LMN 11 -Gt a(sogusse F\ rsTB T A (3.5)

em que,
DQOso4 € DQO utilizada pela BRS na reducéo de sulfato (kgpgosos d1);
Kpgosoa €& DQO consumida na reducdo de sulfato (0,667
kgDQO/Kgso4convertido)-

De posse dos valores de DQOremov, DQOlodo, DQOsos, € possivel se

determinar o valor da massa diaria de DQO convertida em como através da equacao
3.6.

LMN - »  -LMNg3o -LMNys  LMNpa (3.6)

Com o valor da massa diaria de DQO convertida em CH4 € possivel, através

da equacéao 3.7, determinar o valor da producao volumétrica maxima de metano:
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LMN -~ F F abc/

=" T CR per (3.7)
em que

QcHa € producédo volumétrica maxima de metano (m3. d1);

DQOcHs denota a massa diaria DQO removida no reator e convertida em

metano (kgDQOcHa. dY);

P é a pressao atmosférica (1 atm);

Kboo é a DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO.mol?);

R representa a constante dos gases (0,08206 atm.L.mol1.K™1);

T é a temperatura operacional do reator (K).

Para se determinar o valor da concentracdo de metano no biogas, torna-se
necesséria a utilizacdo das equacdes 3.8 e 3.9. Para valores de concentracdo de DQO

total afluente entre 0,1 e 0,4 kgDQO.m3, utiliza-se a equagéo 3.8.

Bd e ‘
G-~ a0 GrsT-U.UB-6WV , f GrsTuusewy | ,accc

Gstuueewy ! 0 (3.8)

Para valores de concentracéo de DQO total afluente entre 0,5 a 1 kgDQO.m?3,
utiliza-se a equacgéao 3.9.

QA , hi GrsTuueewy /! I i (3.9)

A partir deste ponto, torna-se possivel estimar a producéo total de biogéas, em
funcdo do teor esperado neste, através da equacao 3.10.

V- a
NVzg k1| C_‘ X

(3.10)
em que,
Quiogas representa a producéo volumétrica de biogas (m3. d1);

CcHa € a concentracdo de metano no biogas (% v/v).
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No processo de producdo do metano ha diversas perdas, sendo que as
principais sao causadas pela dissolucao no efluente ou no gas residual, vazamento
no reator, purgas de condensado e etc. Para que seja estimado o volume de metano
efetivamente coletado no interior do separador trifasico para queima ou producado de
energia (térmica ou elétrica), torna-se necessario quantificar estas perdas. Para isto

sao utilizadas as equagodes 3.11 e 3.12.

Nag -~ M-aFlp (3.11)

Mrg - n  N-afl (3.12)

em que,
Qw-ch4 é a perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m3. d1);
pw € 0 percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual
(%);
Qo-cHa denota outras perdas de metano na fase gasosa (m3. d?);

po representa o percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%).

A concentracdo de metano dissolvido no efluente pode ser determinado por

meio da expresséao 3.13.

em que,
pL é a concentracdo de metano dissolvido no efluente (mg.L™?);
Ccha representa a concentragdo de metano no biogas (% v/v).
Kn denota a constante de Henry (mg. Lt.atm™);

Fs é o fator de supersaturacao de CHs na fase liquida.

Conhecendo a equacao que expressa a concentracdo de metano dissolvido
no efluente, é possivel determinar as perdas de metano dissolvido no efluente através

da equacéo 3.14.
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F abc/
IVnB_\ A N395 ! n F:_‘ A prq (3 14)

em que,
Qmed representa a vazao média de esgoto afluente ao reator (m3. d1);
Qv-cH4 € perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m3. d1);
fcha = fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (coeficiente
estequiométrico 4,0 kgDQO.kgcH41);
pL = concentracdo de metano dissolvido no efluente (mg.L™);

Com os valores das perdas e da produgédo teorica de metano € possivel se
determinar, através da equacédo 3.15, o volume de metano efetivamente coletado no

interior do separador trifasico e disponivel para coleta.

MKI’SI’I B_‘ N N_‘ N NA B_‘ N NTB_‘ N NnB_‘ N (3.15)

em que,
QreaL-cHa € producdo real de metano disponivel para recuperagéo de energia
(Nm3. d?).

Para a determinacdo do potencial energético efetivo e disponivel, pode-se

utilizar a equagéao 3.16.

Crkenb n NakenrF a (3.16)
em que,

PereaL-cHa = Potencial energético disponivel (MJ. d1);

Qn-reaL-cHa = Producédo real normalizada de metano (Nm3. d);

Ecna = Poder calorifico decorrente da combustéo do metano (35,9 MJ.Nm3).

Para valores em kWh pode-se utilizar as seguintes unidades onde,
PEreaL-chs € 0 Potencial energético disponivel (kWh. d?);

Qn-reAL-cH4 €Xpressa a Producéo real normalizada de metano (Nms3. d-2);
Ecns denota o Poder calorifico decorrente da combustdo do metano (10
kWh.Nm-3).
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A producéo de energia elétrica pode ser descrita pela expresséo 3.17.

Covo Cksnp nlt

em que,

(3.17)

PEreaL-cHa representa o Potencial de energia elétrica disponivel (kwh. d);

PereaL-crs € 0 Potencial energético disponivel (kwWh. d2);

t denota o rendimento do conjunto moto gerador (%).

Com a formulacdo matematica descrita, faz-se possivel definir cenarios de

aplicacdo de interesse. Foram estudados trés cenarios, denominados pior, tipico e

melhor, para determinagdo da producdo de biogas e energia elétrica em uma ETE.

Os cenarios de analise estao descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Cenérios de estimativas para determina
elétrica

¢do de producgédo de biogas e energia

Cenario de Estimativa Pior | Tipica | Melhor
Epoo — Eficiéncia de remoc¢ao de DQO (%) 60 65 70
Y — Coeficiente Producgéo Sélidos (kgSVT/kgDQOremov) | 0,15 0,15 0,15
Csos — Concentracdo média de SO4 no afluente 0,020 | 0,015 0,010
(kgS0O4/m3)
Esos — Eficiéncia na remocéo de SO, (%) 80 75 70
pw — Perda com o gas residual (%) 7,5 5 2,5
po — Outras perdas (%) 7,5 5 2,5
Fs — Fator de supersaturacdo de CH4 na fase liquida | 1,70 1,35 1,00
T — Temperatura operacional do reator (°C) 25 25 25

Fonte: Adaptado Lobato (2011)

A validacdo desta funcdo de conversdo foi realizada através dos resultados

alcancados por Lobato (2011).

3.1.2 Adequagles realizadas na fungao de conversao

Durante a pesquisa, adotou-se uma visao gerencial conservadora, tendo em

vista que este estudo trata de uma analise de viabilidade e estimacéo de risco de

investimento. Devido a isto disto, optou-se pelo cenario de estimativa pior para as

analises e estudos de caso.

Em relacéo ao valor da concentracao de metano no biogas ha duas equactes

gue a modelam em funcdo da concentracdo de DQO total afluente entre 0,1 e 0,4
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kgDQO/m3, e concentracdo de DQO total afluente entre 0,5 a 1 kgDQO/m3. Ha casos
em que a concentracdo de DQO total do afluente tem valores maiores que 0,4 e
menores que 0,5 kgDQO/m3, bem como valores acima de 1 kgDQO/m3. Em funcao
disto, optou-se em desenvolver uma curva que fosse aproximada as duas curvas das
equacdes citadas anteriormente. A curva e a equacgdo aproximada desenvolvidas

estéo descritas na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Curva e equacéo ajustada de concentra¢c  do de DQO

Fonte: Autoria Prépria

Dessa forma, visando adotar critérios conservadores de producéo de biogéas
e energia elétrica, para os valores acima de 1 kgDQO/m?, foram adotados os valores
de concentracdo de metano iguais ao valor calculado para a concentracdo de DQO

igual a 1 kgDQO/m3. Para os demais valores, foi adotada a equacao 3.18:

C_‘ u a !jC - WV XCRSTyZyﬂ} - 7Jb (318)

em que,
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Ccha representa a concentracdo de metano no biogas (% v/v);

Cooototaft € @ concentracdo de DQO total afluente (kgDQO.m3).
3.1.3 Analise dos valores de Vazédo e DQO em funcéo dos dias da semana

Para verificar a existéncia de alterac6es nos valores médios diarios de vazao
e DQO em funcéo do dia da semana, foi realizada uma analise onde estratificou-se
os valores médios horéarios de vazao (I/s) e DQO (mg/l) do periodo de medicdo
compreendido entre os dias 29/04/2019 a 01/07/2019 de uma ETE localizada no
Brasil. Ao se determinar o desvio padrdo desses dados, observou-se que suas
diferencas sao reduzidas tanto para os valores de vazdo como de DQO. Os dados
desta analise estéo representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Andlise dos valores de Vazdo e DQO em funcdo do dia da semana

~ ETEA DESVIO PADF\:AO DESVIO PADRAO
PERIODO MEDICOES DADOS VAZAO DADOS DQO
29/04/2015 a 01/07/2019 (I/s) (mg/l)
Domingo 111,71 511,32
Segunda-feira 115,14 552,61
Terca-feira 113,50 564,70
Quarta-feira 108,47 546,13
Quinta-feira 107,69 516,27
Sexta-feira 100,39 511,69
Sébado 100,39 510,49
*) NAO FORAM REGISTRADOS OS DIAS ONDE A QUANTIDADE DOS DADOS HORARIOS PERDIDOS SUPEROQU 5.

As distribuicdes de probabilidade desses dados também foram levantadas,
ndo se observando variacbes expressivas entre dias da semana. Devido a isto,
assumiu-se que o dia da semana ndao influi nos valores médios diarios de vazéo e
DQO.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi dividida nas seguintes etapas:

a) Producado de CH4: Modelagem da producao de biogas em ETE através da
amostragem de dados baseados parametros estatisticos e néo

deterministicos;
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b) Producéo de Energia Elétrica: determinacdo da producao diaria e mensal
de energia elétrica, e critérios de dimensionamento dos principais
equipamentos da central de energia elétrica;

c) Andlise de viabilidade técnica-econbmica através da ferramenta VPL:
andlise considerando os critérios de modalidade tarifaria, bandeira
tarifaria, custos de operacdo e manutencdo da central geradora, valores
de investimento, impostos, duracdo do projeto, custo de capital, fluxos de
caixa de operacionais e de investimento, impostos e VPL;

d) Analise de Risco e Sensibilidade: Andlise da Determinacdo do risco do
investimento utilizando as ferramentas VaR e CVaR, bem como da
sensibilidade.

A partir deste ponto, passa-se a descrever cada uma das etapas propostas.
3.2.1 Etapa 1 - Producéo de CH4

Nesta Etapa é tratada a modelagem da producao de biogas em ETE por meio

da amostragem de dados baseados parametros estatisticos e ndo deterministicos.
3.2.1.1 Levantamento do histérico de vazdo e DQO médios do afluente da ETE

Levantou-se, por meio dos dados disponibilizados pelo Projeto Medicdes de
Biogas em Reatores Anaerobios (BRASIL, 2016), uma amostra de dados medidos em
campo entre abril/2015 e julho/2016, quais sejam, vazao (I/s) e DQO (mg/l) médios do
afluente de uma Estacéo de Tratamento Anaerébio de Esgotos localizada no Brasil.
Os resultados das medi¢des foram agrupados em uma planilha eletrénica do software
Microsoft Excel 2013®. Com base na amostra, foram apurados valores minimos e
maximos, valor médio, tamanho da amostra, e desvio padrdo, entre outros valores de

relevancia.

3.2.1.2 Elaboracdo de histogramas para os dados médios de vazdo e DQO do
afluente da ETE

Apos o levantamento dos dados histéricos de vazdo e DQO médios da ETE,
foram elaborados histogramas utilizando-se planilha eletrénica do software Microsoft
Excel 2013®, com o objetivo de obter subsidios para determinar o tipo de distribuicéo

normalizada que mais se assemelha a vaz&do e ao DQO das amostras.
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3.2.1.3 Determinacao dos tipos de distribuicdes de probabilidade dos histogramas de
vazédo e DQO médios

Foram determinados os dois tipos de distribuicdo que mais se assemelham
com os histogramas dos dados médios de vazdo e DQO, utilizando-se a funcéo
Distribution Fitting do software XLSTAT®. Desta forma, foi possivel verificar
parametros das distribui¢cdes, que foram utilizados como dados de entrada em uma
funcao de distribuicdo de probabilidade para criacdo de curvas de distribuicdo com

um determinado nidmero de amostras.
3.2.1.4 Definicao dos cenérios de producdo de CHs

Similarmente a Lobato (2011), para a determinagdo de cendrios de producédo
de CHg4, estudou-se a possibilidade de escolha de diferentes cenarios de produgéo
(“Pior”, “Tipico” e “Melhor”). Conforme descrito na secédo 3.1.1, considerando que este
estudo tem por objetivo determinar valores de risco do investimento, optou-se, de
forma conservadora, pela utilizacdo dos dados do cenario “Pior”, que apresenta as

menores producdes de CHa.

3.2.1.5 Definicdo do numero de amostras aleatérias para as variaveis do projeto

visando realizagao de simulacoes

Definiu-se a quantidade de simula¢des de Monte Carlo necessérias para o
desenvolvimento do projeto, a fim de disponibilizar uma quantidade de amostras
elevadas e confidaveis para os valores de VPL do investimento para um certo intervalo
de anos, bem como para valores de VaR e CVaR. Para obter-se 5.000 valores de VPL
anuais médios, necessitou-se amostrar 1.800.000 dados diarios de vazao e DQO
média do afluente da ETE, além das variaveis que caracterizam o cenario “Pior” de
producédo de CHs. Esses dados sintéticos de entrada permitem, por meio da funcéo
de conversdao descrita na se¢do 3.1.1, produzir 1.800.000 amostras de producao diaria
de CHs e, consequentemente, 1.800.000 amostras de producdo diaria de energia
elétrica.

Considerando-se que o faturamento de energia elétrica € mensal, dividiu-se a
guantidade de amostras de producédo de energia elétrica diaria por trinta (dias do
més), tendo sido obtidas 60.000 amostras de energia elétrica e de custo evitado /

ganho com energia elétrica. Como a analise do VPL foi realizada em fun¢éao do ano,



90

dividiu-se as 60.000 amostras por doze (meses em um ano), obtendo-se 5.000
amostras anuais de producao de energia elétrica, bem como 5.000 amostras de
custos evitados / ganhos.

Para determinar 5.000 valores de VPL do investimento para um certo intervalo
de tempo, além das amostras de custos evitados / ganho, definiram-se 5.000
amostras de custos operacionais, valores de investimento, e de durag&o do projeto.
Todos os indicadores estimados a partir dessas amostras, nhomeadamente para
estimativas de custos / ganhos, foram aferidos por meio do coeficiente de variacéo do
método de simulagédo de Monte Carlo.

A escolha de 5.000 amostras permite encontram valores de VaR e CVaR mais
precisos e que atende a necessidade desse estudo. Quanto maior o numero de
amostras, maior sera precisado dos resultados, porém exigira um maior esforco para
determinar as amostras de producdo de CHa4 e Energia Elétrica.

Para cada de conjunto de amostra, visando apoiar as decisées quanto a sua
guantidade, optou-se em determinar os coeficientes de convergéncia (beta). Decidiu-
se neste trabalho que estes conjuntos devem possuir um beta menor igual a 5%, fato

este que torna as distribuicdes aderentes aos dados das amostras.

3.2.1.6 Geracao aleatoria dos valores médios de vazéo e DQO do afluente da ETE

Como os dados de vazao e DQO do afluente da ETE séo os principais dados
de entrada para determinar a producgédo diaria de CHs, procedeu-se com a geragéo de
dados aleatoérios baseada nos parametros de distribuicdo de probabilidade desses
valores, bem como das outras variaveis que compdem o cenario “Pior’. Para 0s
parametros do cenéario “Pior”, foram gerados dados aleat6rios baseados em
distribuicbes normais (uma para cada variavel), onde os parametros de média (u)
foram baseados no valor “Pior” de cada variavel, e o desvio padrédo ( ) € baseado em
Y, da diferenca entre os valores de cada cenario. O valor de ¥ para o desvio padréo
foi utilizado para deixar a maioria dos valores da distribuicdo mais proximos do valor
da média.

Utilizou-se das fungBes de geracdo de numeros aleatdrios dos softwares
Microsoft Excel 2013® e XLSTAT® para gerar estas amostras. Em funcdo do software
Microsoft Excel 2013® ndo possuir um grande nimero de funcdes de distribuicdes de

probabilidade, foi utilizado o software XLSTAT® para complementar a funcdes
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faltantes. Para cada variavel de entrada da funcdo de conversao, foram utilizadas

diferentes sementes aleatorias.
3.2.1.7 Estimacao de valores aleatoérios de producéao diaria de CHs

Para estimar as amostras de producédo diaria de energia elétrica, optou-se
neste, fez-se necessério estimar amostras aleatérias de producéo diaria de CH4 Para
essa estimacao, foram necessarios conjuntos de 1.800.000 amostras de cada variavel
de entrada da funcéo de conversdo. Cada conjunto de amostras foi inserido na funcéo
de conversédo em planilha elaborada no software Microsoft Excel 2013®, com base no
modelo de producao. Como fruto dessa simulacéo foram geradas 1.800.000 amostras
de CHa.

A partir destes dados, determinou-se os valores de producéo diaria de CHs
minimos e maximos, valor médio, e desvio padrao, sendo elaborado um histograma
para representacao desta produgdo. Com isso, foi realizada uma analise de fitting para
encontrar qual a distribuicdo que mais se assemelhava com os dados de producéo.
Na primeira tentativa, foram utilizadas 1.800.000 amostras, porém o software
XLSTAT® ndo conseguiu determinar o seu tipo. Por esta razéo, realizou-se diversas
simulacBes posteriores, variando-se o numero de amostras, até que com 5.000
amostras, o software encontrou a distribuicdo que mais se assemelhava aos dados
de producéo determinados.

Este item conclui a Etapa 1. Ressalta-se que ao realizar a Etapa 1 por
completo, é possivel obter uma analise probabilistica da producao diaria de CH4 para
aplicacdo em estudos de viabilidade de secagem térmica de lodo em ETEs e

comercializacdo de CH4 gaseificado.
3.2.2 Etapa 2 — Producao de Energia Elétrica

Nesta etapa é descrita a metodologia diaria e mensal de producéo de energia
elétrica, bem como critérios béasicos da metodologia de dimensionamento dos
principais equipamentos (grupo moto gerador e gasémetro) da central geradora de

energia elétrica.
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3.2.2.1 Estimacao de valores aleatoérios de producéo diaria de energia elétrica

Como a funcdo de conversao fornece a producdo diaria de CHgs, torna-se
necessario estimar a producao diaria de energia elétrica para ser possivel a estimacao
dos valores mensais de producéao.

Para este estudo utilizou-se a hipétese de utilizar um GMG com MCI. No
processo de conversao da energia quimica contida no CHa4 para energia elétrica ha
diversas perdas. Por essa razdo, necessitou-se estimar as amostras de energia
elétrica considerando essas perdas. Para a estimacdo foram utilizadas 1.800.000
amostras de producao diaria CHa. Inicialmente, estimou-se para este projeto que o
rendimento da conversdo energética foi de 30% (DAL BEM, 2008). Este valor foi
utilizado para todas as simulacdes de producdo de energia elétrica. A partir disto,
multiplicou-se as 1.800.000 amostras de energia quimica geradas a partir da producéo
de CHas pelo valor de rendimento da converséo, visando determinar as 1.800.000
amostras de producao de energia elétrica diarias.

A partir destes dados, foram determinados os valores de produc&o minimos e
maximos, valor médio, e desvio padrdo. Foram elaborados dois histogramas para
representacdo destas producdes. Com isso, foi realizada uma analise de fitting para
encontrar qual a distribuicdo que mais se parecia com os dados de producédo diaria
de energia elétrica. Da mesma forma como reportado no item anterior, analise da
producédo diaria de CHa, para esta andlise da producéo diaria de energia elétrica, na
primeira tentativa, foram utilizadas 1.800.000 amostras, porém o software XLSTAT®
nao conseguiu determinar o seu tipo. Por esta razao, realizou-se diversas simulagdes
posteriores, variando-se o numero de amostras, até que com 5.000 amostras, o
software encontrou a distribuicdo que mais se assemelhava aos dados de producéo
obtidos.

3.2.2.2 Estimacdao de valores aleatérios de producdo mensal de energia elétrica

Para as analises de viabilidade de viabilidade técnica-econémica, torna-se
necessarios estimar os valores de producdo mensal de energia elétrica. Considerando
gue o faturamento de energia elétrica é realizado mensalmente, optou-se por
contabilizar o valor mensal (e ndo diario) de producédo, agrupando-se os valores de

producado de energia elétrica em periodos de trinta dias.
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A producéo diaria de energia elétrica foi amostrada em uma coluna com 1.800.000
linhas contendo valores aleatdrios desta producdo. Para determinar a producao
mensal, as amostras diarias foram agrupadas com intervalos de trinta valores de
producdo diaria, na sequéncia em que estes foram geradas. Este procedimento foi
adotado para evitar que dias com valores muito baixos ou muito altos de producgéo de
energia elétrica produzissem dados mensais e anuais discrepantes que poderiam
gerar informacdes incorretas. Dessa forma, determinou-se 60.000 amostras mensais
de producédo de energia elétrica.

A partir destes dados, foram determinados os valores de produ¢cdo minimos e
méaximos, valor médio, e desvio padrdo. Foi elaborado um histograma para
representacdo destas producdes e comparacdo com o histograma de producdao diaria.
Essas estimacdes foram realizadas utilizando o software Microsoft Excel 2013®.
Utilizando o software XLSTAT®, foi realizada uma andlise de fitting para encontrar qual
tipo de distribuicdo mais se assemelha com estes dados de producdo e efetuar

comparacao com o histograma de producéo diaria.
3.2.2.3 Dimensionamento do Grupo Moto Gerador e Gasémetro

Esta acdo tem o objetivo de apresentar a metodologia de dimensionamento
da poténcia do grupo moto gerador de energia elétrica e do volume do gasémetro
destinado a armazenar o CH4, para embasar a definicdo dos valores de investimentos
de implantacao desta central geradora.

Para o dimensionamento, optou-se pela utilizacdo de GMG com MCI, em
funcdo da maior disponibilidade de ofertas deste tipo equipamento no mercado
brasileiro durante a fase de aquisi¢cdo, quanto na disponibilidade de méo de obra de
operacdo e manutencdo. Além disso, devido aos fabricantes serem nacionais, as
pecas de reposicdo destes equipamentos tém maior disponibilidade de serem
encontradas no mercado.

Para dimensionar o grupo moto gerador, inicialmente deve ser apurado o valor
médio de todas as amostras de producédo diaria de energia elétrica. A partir deste
ponto, o valor de poténcia do grupo moto gerador deve ser determinado por meio da
divisdo da producdo média diaria de energia elétrica pelo nimero de horas do dia.
Para dimensionar o gasdmetro, inicialmente foi determinado o valor médio de todas

as amostras de producao diaria de CHas. Conforme Brasil (2016, pg. 68 e pg. 75), para
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o dimensionamento do gasémetro foi adotado o critério de 30% do volume diario de
producdo de CH4 gerado.

Este item encerra a Etapa 2. Ao conclui-la, é possivel obter uma analise
probabilistica da producao diaria de energia elétrica para aplicacdo em estudos de
dimensionamento de equipamentos da central elétrica equipamentos e estudos

probabilisticos de geracao de energia elétrica.
3.2.3 Etapa 3 — Analise de viabilidade técnica-econdmica através da ferramenta VPL

Nesta etapa seré efetuada a analise da viabilidade técnica-econ6mica através
da ferramenta VPL, considerando os critérios de modalidade tarifaria, bandeira
tarifaria, custos de operacdo e manutencdo da central geradora, investimento,
impostos, duracdo do projeto, depreciagcdo do investimento, fluxos de caixa de

operacdes e de investimentos.

3.2.3.1 Geracdo aleatoria de bandeiras tarifarias

Visando estimar o custo evitado / ganho com geracao de energia elétrica,
torna-se necessario torna-se necessario considerar a variacdo das bandeiras
tarifarias no valor da energia elétrica. Para isso 0 objetivo deste item é a apresentar a
metodologia de geracdo de bandeiras tarifarias aleatorias em funcao do histérico de
aplicacdo existente. A flutuacdo da bandeira tarifaria pode provocar alteracées no
custo da energia elétrica, tornando-se necessario considerar este requisito no calculo
do custo evitado / ganho com energia elétrica gerado em ETES, a fim de subsidiar a
andlise de viabilidade técnica econdmica e determinagéo do VaR e CVaR.

Para simular o custo de evitado de energia elétrica considerando a bandeira
tarifaria foi necessario levantar o historico das bandeiras tarifarias que foram
implantadas de janeiro/2015 até maio/2019. Ao verificar este historico, observou-se a
seguinte proporcao de aplicacdo das bandeiras tarifarias:

Bandeira Verde: 37,74%;

Bandeira Amarela: 15,09%;

Bandeira Vermelha Patamar 1: 13,21%;

Bandeira Vermelha Patamar 2: 33,96% (ANEEL, 2019).
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A partir destes dados, foram definidas as seguintes probabilidades
acumuladas:
Bandeira Verde: 37,74%;
Bandeira Amarela: 52,83%;
Bandeira Vermelha Patamar 1: 66,04%;
Bandeira Vermelha Patamar 2: 100%.

A partir destes dados de propor¢cdo, foi sorteado um numero aleatdrio

uniforme de porcentagem entre 0% a 100%, realizando-se 0 seguinte teste:
Para valores menores que 37,74%: Bandeira Verde;
Para valores maiores que 37,74% e menores que 52,83%: Bandeira
Amarela;
Para valores maiores que 52,83% e menor que 66,04%: Bandeira
Vermelha Patamar 1;
Para valores maiores que 66,04%: Bandeira Vermelha Patamar 2.

Em funcdo destas condicbes apresentadas, foram elaboradas 60.000
amostras para serem utilizadas na determinacao dos valores de custo evitado / ganho
com geracao de energia elétrica. Estas amostras foram geradas utilizando software
Microsoft Excel 2013°®.

3.2.3.2 Estimacédo de valores aleatérios para Custo Evitado / Ganho com energia

elétrica mensal

Esse item tem como meta descrever como foram determinados os valores
das amostras dos Custos evitados / Ganhos com energia elétrica durante um més
(trinta dias). Esta etapa visa dar subsidios para estimar os valores de LAJIR. Em
funcdo do faturamento dos custos com energia elétrica serem mensais, torna-se
necessario que o calculo seja realizado neste intervalo. Para esse caso, obteve-se
60.000 amostras de custo evitado / ganho com energia elétrica a cada més. Para a

analise deste caso, considerou-se 0s seguintes itens:
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a) Valor da tarifa: para empresas de saneamento, a ANEEL estabelece um
desconto de 15%* nas tarifas de demanda e consumo de energia elétrica,
em relacao as tarifas dos consumidores que ndo possuem desconto;

b) Modalidade tarifaria: foi considerada para as analises a modalidade
tarifaria horéaria verde do grupo A4 — Agua, esgoto e saneamento;

c) Bandeiras tarifarias: para este estudo foram considerados os seguintes
acréscimos nas tarifas de consumo:

Bandeira amarela: R$ 0,01 para kWh consumido;

Bandeira vermelha patamar 1: R$ 0,03 para kWh consumido;
Bandeira vermelha patamar 2: R$ 0,05 para kWh consumido;
No caso da bandeira verde néo ha acréscimo.

d) Consumo de energia elétrica: para determinar o valor do custo evitado com

energia elétrica da ETE, foi utilizada a equacéao 3.19.
Q iO OQC/-a—O 0oQ C
af af (3.19)
em que,

CEEE representa o custo evitado com energia elétrica por més (R$.m™);

E é a Energia elétrica gerada por dia (kwh.m?);

CUP expressa o valor da tarifa de consumo no horario de ponta (R$.kWh?);

CUFP é o valor da tarifa de consumo no horario fora de ponta (R$.kwh?);

Durante a fase de amostragem dos 60.000 valores de CEEE, para cada
amostra, foram aplicados nos itens CUP e CUFP um tipo diferente de bandeira
tarifaria baseada na metodologia de geracdo aleatoria de bandeira tarifaria descrita
no item anterior. De posse das 60.000 amostras, determinou-se 0s valores minimos
e maximos, valor médio, e desvio padrdo juntamente com um histograma para
representacdo destas producdes. Estas amostras foram geradas utilizando software
Microsoft Excel 2013®.

4 Para esse estudo utilizou-se o desconto de 15%, porém em funcdo do Decreto n° 9642 de 27 de
dezembro de 2018, esta prevista a eliminacao desse desconto em 5 anos. Para o ano de 2019, o
desconto praticado foi de 12%.
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Além disso, por meio do software XLSTAT® foi realizada uma andlise de fitting
para encontrar qual a distribuicdo que mais se parece com estes dados de producéo

e efetuar comparacdo com o histograma de producéo diaria.
3.2.3.3 Geracdao aleatoria de custos operacionais mensais

Este item tem o objetivo de descrever como foi realizada geracéo aleatoria
dos custos operacionais mensais para central de geracao de energia elétrica. Estes
custos sdo necessarios para compor o calculo do Fluxo de Caixa Operacional (FCO)
e do LAJIR.

Faz-se necessario, para fins do FOC, que estes valores sejam apresentados
em base mensal. Por esta razdo, foram geradas aleatoriamente 60.000 amostras
aleatorias baseadas em uma distribuicdo triangular com parametros pré-definidos
(valor minimo, maximo e moda). A geracdo destes numeros aleatorios foi realizada
utilizando o software Microsoft Excel 2013®. Para esse caso, optou-se em utilizar a
distribuicdo triangular, pois se adequa muito bem aos modelos de prazos e custos em
gestao de projetos. Além disto, seus parametros sao baseados nos valores da moda
e nos valores minimos e maximos das amostras estudadas (DOS SANTOS
MACHADO; FERREIRA, 2015).

Esta distribuicdo geralmente é utilizada quando existe uma ideia subjetiva da
populacdo, através dos seus extremos e de sua moda (EVANS; HASTINGS;

PEACOCK, 2001). Os custos operacionais sdo compostos pelos seguintes itens:

a) Custos com pessoal para operacao e manutencao da Central Geradora.
Méao de obra de operacéo da Central: para a realizacdo da operagao
da Central € necessario que pessoas sejam responsaveis pelos
trabalhos de monitoramento, que podem ser presenciais ou remotos.
Esta atividade deve ser realizada durante as 24 horas do dia e 7 dias
da semana. Para isto € importante que os operadores trabalhem em
turnos de revezamento. Este monitoramento da Central Geradora pode
ser realizado de forma compartilhada pelos operadores da ETE, tendo
em vista que ja fazem o servico de operacdo da Estacdo. A area
gestora pode, em fungéo desta situacdo, complementar o nimero de

operadores visando manter a qualidade operacional.
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Mao de obra de manutencao da Central: a continuidade da operagéo
da central geradora depende da operacao correta e de servigos de
manutencdo preventiva, preditiva e corretiva. Para isto € necessario
gue profissionais realizem os servicos de planejamento, inspecao,
monitoramento e troca de pecas. Estas atividades envolvem horas de
trabalho de técnicos e engenheiros. Ao contrario do servico de
operacdo, este trabalho pode ser realizado durante os dias Uteis e em
horario comercial, sendo que fora deste horério os profissionais podem
ficar em regime de sobreaviso, atendendo uma escala de revezamento.
Vale ressaltar que € possivel utilizar os profissionais responsaveis pela
manutencao eletromecéanica do sistema de esgotamento sanitario da
companhia de saneamento responsavel por esta ETE.

Custos com materiais e equipamentos para operacao e manutencao da

Central Geradora.

Durante as atividades de manutencdo e operacao torna-se necessario

fazer a aquisicAo de alguns materiais e equipamentos que sofrem

desgaste durante a operagcdo da Central. Geralmente o fabricante da

central recomenda a troca de 6leo lubrificante, filtros, juntas e outros

materiais e equipamentos em um periodo de horas de funcionamento.

Custos com servicos de terceiros.

Seguem comentarios sobre as caracteristicas destes custos:

Tendo em vista que o sistema de geracao de energia elétrica através do

biogas produzido em ETES possui particularidades em relacdo as demais

centrais geradoras, torna-se importante a contratagdo de profissionais

terceiros que sao especialistas na manutencéo de algumas partes. Este

custo deve ser previsto no planejamento operacional desta Central.

Vale ressaltar a necessidade que durante a elaboracéo dos contratos para

este tipo de servico, seja incluida uma clausula que permita, o técnico da

companhia de saneamento acompanhe e receba treinamento para

realizacdo deste servico em um futuro breve.

Custos com despesas operacionais.

As despesas operacionais sdo constituidas de todos os custos

necessarios para manter a central em funcionamento, tais como energia

elétrica, agua, esgoto, limpeza, locacéo, custos administrativos e etc.
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Para a geracéo destas distribui¢cdes foi utilizado o software Microsoft Excel
2013®. Vale ressaltar que os valores utilizados foram baseados nos custos utilizados

pela Companhia de Saneamento que administra a ETE estudada.
3.2.3.4 Calculo de valores aleatorios do LAJIR

Este passo tem como objetivo determinar amostras dos valores de LAJIR para
cada doze meses, a fim de subsidiar a determinacéo do Fluxo de Caixa Operacional
do projeto para o periodo de doze meses. Inicialmente, foi necessario determinar o
Lucro Antes dos Juros e Imposto de Renda (LAJIR) para um periodo de trinta dias

considerando a equagéao 3.20.

€, -f, .2 Q QCNt/ QtNt / Q / QLN (3.20)

em que,
LAJIR (mensal) = Lucro antes de juros de imposto de renda no periodo de um
més (R$. més?);
CEEE = Custo evitado com energia elétrica por més (R$.més™?);
CPOM = Custo com pessoal para operacdo e manutencdo da Central
Geradora (R$.més™);
CMEOM = Custo com materiais e equipamentos para operacao e manutencao
da Central Geradora (R$.més™);
CST = Custo com servicos de terceiros (R$.més™?);

CDO = Custo com despesas operacionais (R$.més™?);

Utilizando-se esta equacdo, foram geradas 60.000 amostras dos LAJIRs
referentes ao periodo de trinta dias, resultantes das 60.000 amostras dos custos
mensais operacionais e custos evitados / ganho com geracao de energia elétrica. Para
determinar os valores dos LAJIRs para o intervalo de doze meses, foram agrupadas,
de doze em doze, as 60.000 amostras dos LAJIRSs relativos ao periodo de trinta dias,
na sequéncia em que estes foram gerados. Este procedimento foi adotado para evitar
gue meses com valores muito baixos ou muito altos de LAJIR produzissem dados

anuais discrepantes que poderiam gerar informacdes incorretas. Desta foram obtidas
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5.000 amostras de LAJIR. Estas amostras foram geradas utilizando o software
Microsoft Excel 2013°.

3.2.3.5 Estimacédo de valores aleatorios de Fluxo de Caixa Incremental referente as

operacdes da Central Geradora

Este passo tem a fun¢do de determinar valores aleatérios de Fluxo de Caixa
Incremental referente as operacdes desta central, para compor o célculo do Valor
Presente do Projeto (VPP)

Para determinar este Fluxo de Caixa, foi utilizada a equacéo 3.21.

ON 232 & 212 €, 232 0,C [ Qo)) (3.21)

em que,
FCO (anual) = Fluxo de caixa incremental — Operaces (R$);
LAJIR (anual) = Lucro antes de juros de imposto de renda no periodo de um
ano (R$);
IRPF = Imposto de renda de pessoal juridica — 25%;

CSLL = Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido — 9%

A partir da equagéo 3.21 foram amostrados 5.000 valores anuais de fluxo de
caixa. Em relacéo aos valores de depreciacdo da central geradora, vale observar que
o tempo de depreciacdo do imobilizado foi considerado igual a 10 anos (taxa de
depreciacéo linear de 10% ao ano), conforme valor aceito pelo fisco para instalacoes
e equipamentos (Instru¢cdo Normativa SRF n° 162/1998) (BRASIL, 2019). Considerou-
se neste estudo que a depreciacdo ndo representa um desembolso de recursos da
empresa; portanto, ndo afeta o fluxo de caixa das operacdes diretamente.

O abatimento do IRPF/CSLL relacionado ao beneficio fiscal da depreciacéo
ndo foi considerado, uma vez que este beneficio esta ligado ao proprio valor do
investimento inicial, o qual é desconhecido neste ponto da analise. Estas amostras

foram geradas utilizando o software Microsoft Excel 2013®.
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3.2.3.6 Geracao aleatoria de valores de fluxo de caixa incremental dos investimentos;

Este passo tem a funcéo de gerar os valores de Fluxo de Caixa Incremental
referente aos investimentos, para compor o calculo do VPI. Para este caso foi utilizado
a geracao aleatoria de 5.000 amostras baseadas em distribuic&o triangular. Para gerar
valores de acordo com esta distribuicdo séo informados o valor da moda e os valores
mMAaximos e minimos.

A implantacdo de uma central geradora de energia elétrica que utiliza biogas
proveniente de uma ETE que trata esgoto doméstico demanda um planejamento de
investimento que a diferencia de demais plantas que possuem como combustivel gas
natural, Oleo diesel e etc. Para este caso, 0s investimentos necessarios na

implantacéo desta Central devem englobar os desembolsos com os seguintes itens:

a) elaboracado de projetos e aprovacao em Orgdos competentes;

b) obras civis que contemplem construcéo de base para instalagédo do grupo
gerador;

C) aquisicdo de equipamentos eletromecanicos tais como grupo moto
geradores, sistema de tratamento de biogas, gasdmetro, sistema de
captacdo do biogas, instrumentacao e sistema de queima do biogas nao
utilizado para a geracao de energia;

d) servico de adequacdes na entrada de energia visando atendimento aos
padrbes da concessionaria local de energia elétrica para geracao
distribuida;

e) servico de instalacdes elétricas, hidraulicas e de gas.

Para a geracéo destas distribui¢cdes foi utilizado o software Microsoft Excel
2013°.

3.2.3.7 Geracao aleatoria de periodo de duracéo do projeto

Este passo tem a funcao de gerar valores de duracdo do projeto, para compor
o célculo do VPP. Para este caso foi utilizado a geracao aleatéria de 5.000 amostras
baseadas em distribuicdo triangular. Para gerar esta distribuicdo foram informados,
similarmente, o valor da moda e os valores maximos e minimos. Isso foi definido em

funcdo da duracdo proposta do projeto ndo ser um valor exato, tendo em vista que
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esta duracéo pode ser adiantada ou atrasada em funcéo de diversos fatores tais como
zelo na operacdo e manutencéo, qualidade do biogas, entre outros fatores.

Para a geracdo destas distribuicdes foi utilizado o software Microsoft Excel
2013°.

3.2.3.8 Célculo do VPP

Este passo tem a finalidade de determinar amostras de VPP, visando compor
o calculo do VPL.

Para determinar o VPP, utiliza-se a equacao 3.22.

N N N
N, Q /%c/L«

cc - - — —
I "me(( 1 I "me(( I "me (3.22)

em que,
VPP expressa o Valor Presente do Projeto (R$);
FCO é Fluxo de caixa incremental referente aos custos operacionais (R$);
rwacc denota o Custo de capital (%.ano™?);

p € a variavel aleatoria vida util do projeto, ou duragéo do projeto (ano).

A partir da equacgéo 3.22, foram geradas 5.000 amostras aleat6rias anuais de
VPP. Vale ressaltar que o valor de WACC, também conhecido por CMPC, é o retorno
minimo que uma empresa precisa ter para satisfazer todos os seus investidores,
incluindo acionistas e credores (ROSS et al, 2015).

Para a geracéo destas distribuicdes foi utilizado o software Microsoft Excel
2013°.

3.2.3.9 Calculo do VPI

Este passo tem a finalidade de determinar amostras de VPI, visando compor
o calculo do VPL.

Para determinar o VPI, utiliza-se a equagao 3.23.

Ql 1
I "me(

/ Q. gy s

I me(( I "me ° (3.23)

¢, 7 1

em que,
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FCI é Fluxo de caixa incremental referente aos custos operacionais (R$)
rwacc denota o Custo de capital (%.ano™);
p € a variavel aleatoria vida util do projeto, ou duragéo do projeto (ano);

VPI representa o Valor Presente do Investimento (R$).

A partir da equacao 3.23, foram geradas 5.000 amostras aleatdrias anuais de
VPI. Similarmente, para a geracdo destas distribuicbes foi utilizado o software
Microsoft Excel 2013®.

3.2.3.10 Calculo do VPL

Para determinar a viabilidade econdmica do projeto foi escolhida a ferramenta
VPL. Se o VPL é igual a zero, entende-se que os fluxos de caixa do projeto sao
somente suficientes para pagar o custo do capital investido. Se o VPL for positivo, o
projeto gera mais renda que o necessario para cobrir o custo de divida e a taxa de
retorno exigida pelo investidor. Se o VPL é negativo, o projeto é inviavel (LEE, 2004).

Para determinar o VPL deve utilizar a seguinte Equacéo 3.24.

Ce CC C, (3.24)

em que,

VPP = Valor Presente do Projeto (R$);

VPI = Valor Presente do Investimento (R$);

VPL = Valor Presente Liquido (R$).

A partir da equacgéo 3.24, foram geradas 5.000 amostras aleat6rias anuais de
VPL. De posse das 5.000 amostras, foram determinados os valores minimos e
maximos, valor médio, e desvio padrdo. Por meio dessas informacdes, foi elaborado
um histograma para representacdo dos VPLs. Essas amostras foram geradas
utilizando software Microsoft Excel 2013®.

Para a anadlise de viabilidade do investimento, optou-se em analisar o VPL
médio da amostra. Além disso, por meio do software XLSTAT® foi realizada uma
analise de fitting para encontrar qual a distribuicdo que mais se parece com estes
dados de producéo e efetuar comparacdo com o histograma de producao diaria.

Esse item encerra a Etapa 3. Ao conclui-la, é possivel obter uma anélise
probabilistica da viabilidade de implantacdo da Central Geradora de energia Elétrica.
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Além do mais, com estas informacdes é possivel realizar estudos probabilisticos de
viabilidade para implantacéo centrais de geracdo de energia elétrica, determinacéo
de riscos de investimentos, analise de sensibilidade entre outras. Para a geracéo

destas distribuicdes foi utilizado o software Microsoft Excel 2013°.
3.2.4 Etapa 4 — Analise de Risco do Investimento e Sensibilidade

Nesta etapa serdo apresentadas as metodologias de analise de risco através
das ferramentas Value at Risk (VaR) e Condiotional Value at Risk (CVaR) para graus
de confianca de 95%, 99% e 99,9%, bem como a andlise de sensibilidade para
verificar o quéo sensiveis os célculos de VPL, VaR 95% e CVaR 95% podem ser
diante das alteracdes em hipo6teses subjacentes

3.2.4.1 Calculo do VaR

Este item possui o intuito de descrever como foram determinados os valores
de VaR para os graus de confianga “c” de 95%, 99% e 99,9%. Para isto, utilizou-se
novamente as tabelas que foram utilizadas para gerar o histograma produzido para
analise econémica do VPL do projeto e grafico de probabilidade acumulada, sendo
que seréo utilizadas desta tabela as colunas com os valores de corte e probabilidade
acumulada. Para determinar o VaR com grau de confianga “c”, analisou-se a tabela
de dados que foi utilizada para construir o grafico de probabilidade acumulada. Com
estes dados, verificou-se o valor de VPL que era correspondente a uma probabilidade
acumulada de “1-c”. Caso a tabela de probabilidade acumulada ndo apresente este
namero exato, deve-se localizar os valores superiores e inferiores mais proximos, e
determinar o valor de “1-c” através interpolacdo. Estas analises foram realizadas

utilizando software Microsoft Excel 2013®.
3.2.4.2 Calculo do CvaR

Este item possui o intuito de descrever como foram determinados os valores
de CVaR para os graus de confianca “c” de 95%, 99% e 99,9%. Para isto, utilizou-se
novamente as tabelas que foram utilizadas para gerar o histograma produzido para
analise econémica do VPL do projeto e grafico de probabilidade acumulada, sendo
gue seréo utilizadas desta tabela as colunas com os valores de corte, probabilidade e
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probabilidade acumulada. Para determinar o CVaR com grau de confianga “c”, foram
elaborados inicialmente dois somatorios, sendo o primeiro referente ao somatério de
valores resultantes do produto entre a probabilidade e os valores de corte, e segundo
somatorio com os valores de probabilidade. Os limites superiores destes somatorios
sdo encontrados quando a probabilidade acumulada atinge o valor de “1-c”. A partir
deste ponto, divide-se o valor primeiro valor do somatério pelo segundo. Estas

andlises foram realizadas utilizando software Microsoft Excel 2013®.
3.2.4.3 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite examinar o quao sensivel um célculo
especifico de VPL pode ser diante das alteracdes em hipéteses subjacentes. A analise
de sensibilidade também é conhecida como anélise “e se” ou analise “MOP” (melhor,
otimista e pessimista) (ROSS et al, 2015). Desta forma, analisou-se quao sensiveis
os célculos de VPL, VaR 95% e CVaR 95% podem ser em funcao das alteracdes dos
valores de custos operacionais, tempo de duracdo do projeto e valores de

investimento na central de geracéo de energia elétrica.
3.2.5 Fluxograma Resumo da Metodologia

A Figura 3.2 representa um fluxograma metodologia de anélise de viabilidade
técnica-econdmica, e do risco de investimento para aplicacdo em sistema de GD a

partir do biogas gerado em Estacdes de Tratamento Anaerdbio de Esgoto Domeéstico.
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Figura 3.2 — Fluxograma da metodologia de andlise de viabilidade técnico-eco némica, e do risco de
investimento para sistemas de GD a partir do biogas gerado em Estacdes A naerdbias de Esgoto
Domeéstico

Fonte: Autoria Prépria

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para o levantamento
dos valores de producéo de biogéas, energia elétrica, custo evitado de energia elétrica,

custos de operacao e investimento, bem como analise do VPL, risco do investimento
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e analise de sensibilidade. Com estas informacfes torna-se possivel elaborar, a partir
do préximo capitulo, um estudo de caso realizando simulacdes para uma ETE que
utiliza processo anaerdébio de tratamento de esgoto doméstico. Através dos resultados
das simulacdes é possivel verificar se a ETE possui viabilidade técnica econémica, e
qgqual o risco que o investidor est4d disposto a correr na implantacdo deste

empreendimento de geracdo de energia elétrica.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos, frutos da simulacao
realizada a partir das metodologias apresentadas no capitulo 3. Na sequéncia, sédo
apresentados na secao 4.1, as caracteristicas operacionais da ETE considerada no
estudo de caso real. Na secao 4.2, baseada na metodologia de analise de viabilidade
técnica-econdmica descrita no capitulo 3, estdo apresentados os resultados das
simulacdes e analise realizadas para a ETE, cujas caracteristicas sdo dadas na secéo
4.1. Na secao 4.3, baseados nas amostras dos valores de VPL encontrados para a
ETE citada na secdo 4.1, sdo apresentados os resultados de analise de risco do
investimento, e da analise de sensibilidade para os valores de VPL, VaR 95% e CVaR
95%. Na secao 4.4 é descrita uma analise comparativa dos resultados de producéo
de CHa4 e energia elétrica, levando-se em conta dois cenarios referentes aos valores
das grandezas de entrada da funcdo de conversdao. Na secdo 4.5, seguindo 0s
mesmos critérios de andlise das secbes 4.2 e 4.3, foram realizadas andlises e
apresentados os resultados da viabilidade técnica-econbmica e do risco de

investimento para outras trés ETES.
4.1 DESCRIQAO DAS CARACTERISTICAS DA ETE ESTUDADA

Para a realizacdo das simulacbes para a andlise de viabilidade técnica-
econdmica, e de risco de investimento, optou-se em utilizar os dados do processo de
tratamento uma ETE, que participou no Projeto Medi¢cdes de Biogas em Reatores
Anaerdébios (BRASIL, 2016). A ETE considerada no estudo de caso foi projetada para
o tratamento de esgoto doméstico e esta em operacdo desde o inicio de 2000. A
seguir, serdo tratadas as caracteristicas do seu processo de tratamento, de seu

sistema elétrico e de automacao, e das suas condicdes energéticas.
4.1.1 Processo de tratamento e caracteristicas operacionais da ETE estudada

Neste item é apresentado o processo de tratamento de esgoto desta ETE

desde da sua entrada até a devolugéao do esgoto tratado ao corpo receptor.
4.1.1.1 Fase Liquida — Tratamento preliminar

O tratamento preliminar da fase liquida desta ETE € composto por:
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Gradeamento médio: O esgoto encontra este sistema ao chegar a ETE
através de tubulacdo coletora com diametro de 1500 mm. Este é
constituido de sistema de gradeamento médio com sistema de limpeza
manual. Seu objetivo é reter a entrada de particulas solidas de grandes
dimensoes (estopas, pedacos de madeira, calgcados e etc) na ETE. Estas
particulas sdo depositadas em uma cacamba, para posterior inertizacdo e
envio a aterro sanitario;

Estacdo Elevatoria de Esgoto: ApoOs passar pelo sistema de gradeamento
médio, o esgoto é encaminhado a estagéo elevatoria que € constituida de
trés motobombas submersiveis (opera¢édo na condi¢cdo duas operando e
uma reserva). Esta estacao elevatoria tem a funcéo de recalcar de esgoto
bruto para ganho de cota, visando a distribuicdo do esgoto por gravidade
para as demais unidades do sistema de tratamento da ETE;
Gradeamento fino: Apds ganhar cota, o esgoto é encaminhado a um
sistema de gradeamento fino mecanizado automatico. Seu objetivo é reter
a entrada de particulas de pequeno porte na ETE. Estas particulas
recebem a mesma destinacdo das particulas retidas no gradeamento

grosso.

4.1.1.2 Fase Liquida — Tratamento primario

O tratamento primario da fase liquida desta ETE € composto por:

a)

b)

Desarenacdo: Apos o gradeamento fino, € importante que particulas que
passaram, como areia e pequenas pedras, sejam eliminadas do processo
de tratamento, pois o prejudicam. Para isto, é utilizado um desarenador
mecanico que utiliza o processo de decantacdo para eliminar estas
particulas. Para a retirada deste material particulado é utilizada uma rosca
parafuso.

Medicao de Vazéao do Afluente da ETE: O esgoto apds passar pelo sistema
de desarenacédo € encaminhado para medicdo de vazao. Esta medicéo &
realizada através de um medidor de vazao ultrassonico instalado em uma
Calha Parshall. Esta medicdo € importante, pois através dos dados
coletados é possivel operar a estacdo de uma forma melhor, criar um
banco de dados para analise de performance, propor melhorias

operacionais e otimizacdo a operacao da planta.
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4.1.1.3 Fase Liquida — Tratamento secundario

O tratamento secundario da fase liquida desta ETE € composto por:

a)

b)

RALF: Apés o tratamento primario, o esgoto € conduzido através da
gravidade para seis RALFs com capacidade de tratamento médio de 70
I/'s e méximo de 100 I/s, totalizando uma vazé&o total média de 420 /s e
total de 660 I/s.

Lagoas aeradas: Visando complementar o tratamento, através de um
sistema de polimento, o efluente dos RALFs é encaminhado para duas
lagoas de aeradas com dimensbes de 271,5 (comprimento) x 81,0
(largura) x 4,26m (profundidade).

ApOs isto o0 esgoto tratado € destinado para o Corpo Receptor.

4.1.1.4 Fase Solida — Desidratac&o de lodo

O sistema de desidratacdo do lodo desta ETE € constituido pelos seguintes

equipamentos:

a)

b)

adensador por gravidade: Tem a funcao de receber o lodo proveniente das
dos RALFs visando joga-lo mais denso e com uma maior concentracdo de
sélidos. Esta etapa visa auxiliar o processo de desidratacdo mecéanica do
lodo;

Desidratacdo mecanica: Este processo tem o objetivo de reduzir a
concentracdo de umidade do lodo visando reducdo de volume e
destinacdo. Para o caso desta ETE, sdo utilizadas centrifugas. O volume
de liguido descartado por este equipamento volta a entrada da ETE
através de bombas. O lodo desidratado recebe cal para inertizacdo dos
contaminantes e é encaminhado através de rosca transportadora para o

patio de cura.

4.1.1.5 Fase gasosa — Queima do biogas

O sistema de destinacédo do biogas gerado na ETE através do processo de

tratamento anaerdbio do esgoto € realizado pelo seguinte equipamento:

a)

Sistema de coleta de biogas: Cada RALF possui tubulacdes responsaveis
pela coleta do biogds gerado em seu interior, bem como valvulas de

seguranca e outros acessorios;
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b) Queimador de biogas: O queimador de biogas tem objetivo de efetuar a
queima completa do biogads gerado pelos RALFs. Este queimador
geralmente é constituido de aco inox e possui sistema de ignicdo
automatica controlado através de um temporizador que tem a funcéo de
gerar faiscas e efetuar a ignicdo automatica do biogas, caso a chama se

apague.

Além unidades de tratamento acima citadas, encontra-se nesta ETE uma
edificacdo que tem o objetivo de abrigar um laboratério de analises, sala do sistema

de supervisao e controle, almoxarifado, vestiario e banheiros.
4.1.2 Sistema elétrico e de automacao da ETE

O sistema elétrico e de automacdo da ETE é composto pelos seguintes

equipamentos:
4.1.2.1 Entrada de energia

A entrada de energia desta ETE € composta por uma cabine compacta e
blindada de AT, onde estéo presentes os médulos de medicédo da concessionaria local
de energia elétrica, sistemas de medicdo e protecdo (TPs, TCs, Relés e etc), e
disjuntor geral de AT.

4.1.2.2 Rede interna de distribuicdo de energia

A rede de interna de distribuicdo de energia elétrica € isolada para a tensao
de 15kV é composta por rede compacta. Nesta rede compacta encontram-se
transformadores instalados em postes ou sobre uma base de concreto que sao

responsaveis pela alimentacéo das cargas desta ETE.
4.1.2.3 Transformadores

Os transformadores instalados sdo responsaveis pela alimentacdo dos
seguintes setores:
a) Transformador 01 — 300 kVA — Sistema de desinfeccdo com luz ultravioleta

e aeracdo da lagoa 02;
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b) Transformador 02— 225 kVA - Tratamento secundario, laboratoério,
estacdo elevatoria de lodo, e sistema de desidratacdo de lodo;
c) Transformador 03 — 150 kVA — Tratamento preliminar e primario;

d) Transformador 04 — 225 kVA — Sistema de aeracéo da lagoa 01.
4.1.2.4 Sistema de superviséo e controle (SSC)

O SSC é composto por instrumentos de medicdo, estacdo de superviséo e
controle, quadros de automacgéao com CPs e rede industrial de automacé&o. Os quadros
de automacao contém CPs responsaveis pelos seguintes setores:

a) CP 01 — Tratamento preliminar e primario;

b) Mddulos de I/0Os — Sistema de adensamento de lodo

c) CPO02 - Sistema de desidratacao de lodo;

d) CPO03 - Sistema de controle da aeracéo das lagoas;

e) CPO04 - Sistema de controle de dosagem de cal

Todos estes CP estédo interligados e operam utilizando o protocolo de
comunicacdo ModBus TCP/IP. Toda a instrumentacéo desta ETE esta ligada a estes
CPs.

O supervisorio responsavel pelo sistema de supervisao e controle utilizado é
o iFIX da General Electric. Ele é responsavel pelo processo de tratamento da ETE,
bem como realiza o controle e monitoramento a distancia das EEEs instaladas em

outros pontos da cidade e pertencentes a bacia hidrografica desta ETE.
4.1.3 Dados energéticos da ETE

A ETE é atendida na tensdo de 13,8 kV e é enquadrada no grupo A4 (2,3 a
25 kV) destinado a consumidores responsaveis pelos servicos de agua, esgoto e
saneamento. Esta opcdo tem um desconto de 15% nos valores de demanda e
consumo. A opgdo de modalidade tarifaria utilizada na estagéo € a horaria azul.

A demanda contratada no horario de ponta e fora deste nesta ETE, nos
altimos trés anos, variou de 450 a 500 kW. O consumo médio mensal fora da ponta
nos ultimos trés anos foi de 230.268 kWh. O consumo médio mensal na ponta nos
ultimos trés anos foi de 23.069 kWh.
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4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-
ECONOMICA

Visando aplicar a metodologia de analise de viabilidade técnica-econbémica,
proposta no capitulo 3, foram realizadas simulacées com os dados da ETE, cujas
caracteristicas estdo citadas na se¢do 4.1. Os resultados destas analises e

simulagdes estao descritos a seqguir.
4.2.1 Etapa 1l - Producéo de CHa
4.2.1.1 Levantamento do histérico de vazao e DQO médios do afluente da ETE

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram apresentados os resumos do levantamento dos
histéricos de medicéo de vazdo e DQO médios do afluente da ETE. Houve diferenca
nas quantidades das amostras em funcdo de falhas nos instrumentos durante a

campanha de medicoes.

Tabela 4.1 — Resumo dos paradmetros estatisticos da  série da vazéo de afluente
Fonte: Autoria Prépria

Vaz&o Média Afluente ETE 1
Vazéo Minima (I/s) 181,85
Vazao Méxima (I/s) 506,11

Vazéo Média (I/s) 371,93
Tamanho da amostra 409,00
Classes 20,00
Desvio Padrao (I/s) 55,00
Beta (%) 0,731

Tabela 4.2 — Resumo dos parametros estatisticos da  série do DQO do afluente
Fonte: Autoria Prépria

DQO Média Afluente ETE 1
DQO Minima (mg/l) 231,90
DQO Maxima (mg/l) 3376,77

DQO Média (mg/l) 1061,16
Tamanho da amostra (n) 290,00
Classes 17,00

Desvio Padrao (mg/l) 470,24
Beta (%) 2,602
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4.2.1.2 Elaboracdo de histogramas para os dados meédios de vazdo e DQO do
afluente da ETE

Por meio dos dados de vazédo e DQO meédios do afluente da ETE, foi possivel
elaborar os histogramas de frequéncia para estes dados. Na figura 4.1 estdo

representados esses histogramas.

Figura 4.1 — Distribuicdo de Probabilidade dos dado s de Vaz&o de Esgoto (afluente) e DQO
(afluente)

Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que os valores de DQO do Afluente acima de 1500 mg/lI podem
ser frutos de erro no sistema de medicao. Porém, visando ser conservador na analise,

considerou-se estes valores para este estudo.

4.2.1.3 Determinagao dos tipos de distribuicdes normalizadas dos histogramas de
vazédo e DQO médios

De posse das caracteristicas e dos histogramas referentes aos dados de
vazdo e DQO afluente da ETE, foram realizadas analises de fitting destes
histogramas, visando encontrar quais as distribuicdes normalizadas que mais se
assemelham a elas. Esta andlise foi realizada com o apoio do software XLSTAT®.

Como resultado destas simulacdes, foram gerados graficos que representam

em histogramas as frequéncias observadas e teéricas (Figura 4.2), funcdo de
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densidade de probabilidade (Figura 4.3) e funcdo de densidade acumulada (Figura
4.4).

Para os dados de vazao afluente foi determinado que o histograma tem
caracteristicas similares a distribuicdo Gama, onde o parametro de forma (k) é 44,902
e 0 parametro de escala ( ) € 8,283.

Para os dados de DQO foi determinado que o histograma tem caracteristicas
similares a distribuicdo Lognormal, onde o parametro de média populacional ( ) é

6,875 e o0 parametro de desvio padrao populacional ( ) € 0,431,

Figura 4.2 — Comparativo entre Frequéncias Observad as e Tedricas de probabilidade dos
valores de Vazao e DQO do afluente

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.3 — Densidade de Probabilidade dos valores  de Vaz&o e DQO do afluente

Fonte: Autoria Propria
Figura 4.4 — Distribui¢cdes acumuladas dos valoresd e de Vazéo e DQO do afluente

Fonte: Autoria Propria

4.2.1.4 Definicdo dos cenarios de producao de CHs

Considerando que este estudo tem por objetivo determinar valores em risco
do investimento, optou-se, de forma conservadora, pela utilizacdo dos dados do

cenario “Pior”, que apresenta as menores produc¢des de CHa.
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4.2.1.5 DefinicAo do niumero de amostras aleatérias para as variaveis do projeto

visando realizacéo de simulacoes

Apresenta-se na Tabela 4.3 a quantidade de variaveis aleatorias que devem

ser geradas visando a realizacdo das analises.

Tabela 4.3 — Resumo dos tipos de variaveis e suas q uantidades de amostras aleatoriamente

geradas
Fonte: Autoria Prépria
Variavel Quantidade de amostras
Vazéo Média do afluente (I/s) 1.800.000
DQO média do afluente (mg/l) 1.800.000
Producéo diaria de CH4 (Nm3/d) 1.800.000
Producéo diaria de energia elétrica (kWh/d) 1.800.000
Producdo mensal de energia elétrica (kWh/d) 60.000
Custo Evitado / Ganho com geragéo de energia elétrica (kWh/més) 60.000
Bandeiras Tarifarias 60.000
Custos Operacionais (R$/més) 60.000
Duracao do Projeto (anos) 5.000
LAJIR mensal (R$) 60.000
LAJIR anual (R$) 5.000
FCO (R$) 5.000
FCI (R$) 5.000
VPP (R$) 5.000
VPI (R$) 5.000
VPL (R$) 5.000

4.2.1.6 Geracdao aleatoria dos valores medios de vazdo e DQO do afluente

A geracdo destes dados aleatorios foi baseada nos parametros de distribuicdo
de probabilidade dos valores médios de vazao (distribuicdo gama) e DQO (distribuicéo
lognormal) citadas no item 4.2.1.3, e nas outras variaveis que compdem 0 cenario
“Pior”. Para as variaveis deste cenario, foram gerados dados aleatorios baseados em
distribuicbes normais (uma para cada variavel), onde os parametros de média (L)
foram baseados no valor “Pior” de cada variavel, e o desvio padréo ( ) € baseado em
Y, da diferenca entre os valores de cada cenario.

Para o caso desta ETE, séo apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5 os 1.800.000

resultados dos valores de vazao e DQO meédios gerados.
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Tabela 4.4 — Resumo dos parametros estatisticos da  geracéo aleatéria dos valores médios de
vazao do afluente
Fonte: Autoria Prépria

Vaz&o Média Afluente ETE 1
Vazédo Minima (I/s) 157,24
Vazéo Maxima (I/s) 717,45

Vazéo Média (I/s) 371,87
Tamanho da amostra 1.800.000
Classes 1342
Desvio Padrao (I/s) 55,52
Beta (%) 0,011

Tabela 4.5 — Resumo dos parametros estatisticos da  geracao aleatéria dos valores médios de
DQO do afluente
Fonte: Autoria Prépria

DQO Média Afluente ETE 1
DQO Minima (mg/l) 115,00
DQO Méaxima (mg/l) 7882,00

DQO Méedia (mg/l) 1057,22

Tamanho da amostra 1.800.000

Classes 1342
Desvio Padréao (mg/l) 478,23
Beta (%) 0,034

4.2.1.7 Estimacdo de valores aleatérios de producao diaria de CHa

Através da funcdo de conversdo foram estimados 1.800.000 valores
aleatérios de producéo diaria de CHa4, em funcao dos dados de entrada (vazdo e DQO
médios do afluente, e variaveis do cenario “Pior”) gerados aleatoriamente e

informados no item 4.2.1.6

Tabela 4.6 — Resumo dos parédmetros estatisticos res  ultado dos céalculos aleatérios de
producéo diaria CH 4 — 1.800.000 amostras
Fonte: Autoria Prépria

Dados producéo diaria de

CH4 ETE 1
Producdo Minima CH4 (Nm3/d) -726,26
Producéo Maxima CH4 (Nm?3/d) 36.541,29
Producédo Média CH4 (Nm?/d) 3.681,36
Tamanho da Amostra (n) 1.800.000,00
Desvio Padrdo (Nm3/d) 2.373,27
Beta (%) 0,048

Por meio destes dados foi possivel construir um histograma de frequéncia

para os dados de producéao diaria de CH4, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Distribuicdo de probabilidade dos valo  res de Producgéo diaria de CH 4 (Nm?3/d)

Fonte: Autoria Prépria

Com isso, realizou-se uma analise de fitting para encontrar qual a distribuicao
gue mais se parecia com estes dados de producao. Na primeira tentativa, foram
utilizadas 1.800.000 amostras, porém o software XLSTAT® ndo conseguiu determinar
0 seu tipo. Por essa razao, realizou-se diversas simulacdes posteriores, variando-se
0 numero de amostras, até que com 5.000 amostras, o software encontrou a
distribuicdo que mais se assemelhava aos dados de producgéo determinados.

Observa-se na Tabela 4.6 e na Figura 4.5 valores negativos de producéo de
biogas. Isso é motivado pelos valores das perdas de biogas durante o processo de
tratamento do esgoto serem maiores que os valores de producdo real de CHa
disponivel para a recuperacdo de energia. Isso ocorreu devido a utilizacdo de dados
amostrados de vazdo e concentragdo de DQO no afluente gerados a partir
distribuicbes gama e lognormal, que se encontravam nas suas caudas. Visando tornar
o estudo conservador e fiel aos dados encontrados, optou-se em manter os valores
negativos de producao de CHa.

Na tabela 4.7 estdo representados 0s 5.000 resultados dos célculos aleatérios
de producéo diaria de CHa.
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Tabela 4.7 — Resumo dos parametros estatisticos res  ultado dos calculos aleatorios de
producéo diaria CH 4 —5.000 amostras
Fonte: Autoria Prépria

Dados producéo diaria de

CH4 ETE 1
Producdo Minima CH4 (Nm3/d) -299,89
Producdo Maxima CH4 (Nm?3/d) 20729,10
Producédo Média CH4 (Nm?/d) 3780,88
Tamanho da Amostra (n) 5.000
Desvio Padrdo (Nm3/d) 2411,02
Beta (%) 0,902

Como resultado desta simulacéo, elaboraram-se graficos que representam
em histogramas as frequéncias observadas e teéricas (Figura 4.6), funcdo de
densidade de probabilidade (Figura 4.7) e funcao de densidade acumulada (Figura
4.8).

Figura 4.6 — Comparativo entre Frequéncias Observad as e Tedricas de probabilidade dos
valores de produgéo de CH 4

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.7 — Densidade de Probabilidade dos valores  de producéo de CH 4

Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.8 — Distribuic6es acumuladas dos valoresd e producéo de energia elétrica

Fonte: Autoria Prépria

Para os dados de producao diaria de CH4 foi determinado que o histograma
frequéncia tem caracteristicas similares a distribuicdo de Fischer-Tippett, onde o0s

parametros desta distribuicdo para a producao de CHsséo :1.699,570 e p: 2748,337.
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4.2.2 Etapa 2 — Producéo de Energia Elétrica
4.2.2.1 Estimacao de valores aleatérios de producéo diaria de energia elétrica

No processo de conversao da energia quimica contida no CH4 para energia
elétrica ha diversas perdas. Por esta raz&o, foi necessario estimar as amostras de
energia elétrica considerando-as. Para esta estimagdo foram utilizadas 1.800.000
amostras de producao diaria de energia elétrica, conforme apresentada na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo dos parametros estatisticos res  ultado dos calculos aleatorios de
producdo diaria energia elétrica — 1.800.000 amostr  as
Fonte: Autoria Prépria

Dados producao diaria de

Energia Elétrica ETE 1
Producédo Minima (kWh/d) -2.176,60
Producdo Maxima ((kwh/d) 109.514,26
Producédo Média (kWh/d) 11.033,02
Tamanho da Amostra (n) 1.800.000,00
Desvio Padrao (kWh/d) 7.112,68
Beta (%) 0,048

Vale ressaltar que os valores negativos de producdo de energia sdo
resultados dos valores negativos de producdo de CH4 citados no item 4.2.1.7.
Através destes dados foi possivel construir um histograma de frequéncia para

os dados de producao diaria de energia elétrica, conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Distribuicéo de probabilidade dos valo  res de Producé&o diaria de energia elétrica
(kwh/d)

Fonte: Autoria Prépria

Com isso, foi realizada uma analise de fitting para encontrar qual a distribuicéo
que mais se parecia com estes dados de producdo. Na primeira tentativa, foram
utilizadas 1.800.000 amostras, porém o software XLSTAT® ndo conseguiu determinar
0 seu tipo. Por esta razao, realizou-se diversas simulagdes posteriores, variando-se 0
namero de amostras, até que com 5.000 amostras, o software encontrou a distribuicdo
gue mais se assemelhava aos dados de producéo determinados.

Na tabela 4.9 estdo representados 0s 5.000 resultados dos célculos aleatérios
de producdo diaria de energia elétrica.

Tabela 4.9 — Resumo dos parametros estatisticos res  ultado dos calculos aleatorios de
producdo diaria energia elétrica — 5.000 amostras
Fonte: Autoria Prépria

Dados producao diaria de

Energia Elétrica ETE 1
Producédo Minima (kWh/d) -898,78
Producéo Maxima (kWh/d) 62.125,13
Producdo Média (kwh/d) 11.331,29
Tamanho da Amostra (n) 5.000
Desvio Padrdo (kwWh/d) 7.225,82
Beta (%) 0,902
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Como resultado desta simulacao, foram gerados graficos que representam
em histogramas as frequéncias observadas e tedricas (Figura 4.10), funcdo de
densidade de probabilidade (Figura 4.11) e funcdo de densidade acumulada (Figura
4.12).

Figura 4.10 — Comparativo entre Frequéncias Observa das e Tedricas de probabilidade dos
valores de producao de Energia Elétrica

Fonte: Autoria Prépria

Figura 4.11 — Densidade de Probabilidade dos valore s de producao de Energia Elétrica

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.12 — Distribuicbes acumuladas dos valores de producéo de energia elétrica

Fonte: Autoria Prépria

Para os dados de producéo diaria de Energia Elétrica foi determinado que o
histograma frequéncia tem caracteristicas similares a distribuicdo de Fischer-Tippett,
onde os parametros desta distribuicdo para a producdo de Energia Elétrica sdo
5.093,572 e u: 8.236,473.

4.2.2.2 Célculo de valores aleatorios de producdo mensal de energia elétrica

Com 1.800.000 amostras diarias de producdo de energia, foi necessario
determinar a producdo mensal de energia elétrica (60.000 amostras), tendo em vista
gue este item subsidia o calculo de custo evitado / ganho com a geracéo de energia
elétrica.

O comportamento da producdo de energia elétrica em 30 dias esta
representado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resumo dos parametros estatisticos da  série de producéo de energia elétrica
Fonte: Autoria Prépria

Eltrica (Nhimés) ETE L
Minimo (kWh/més) 187.666,33
Maximo (kWh/més) 519.842,46
Média (kWh/més) 330.990,64

Tamanho da Amostra 60.000

Classes 245
Desvio Padrao (kwh/més) 40.623,42
Beta (%) 0,050
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Através destes dados foi possivel construir um histograma de frequéncia para

os dados de producdo mensal de energia elétrica, conforme Figura 4.13.

Figura 4.13 - Distribuicdo de probabilidade da Prod  ug&o Mensal de Energia Elétrica

Fonte: Autoria Prépria

De posse das caracteristicas e dos histogramas referentes aos resultados de
producdo mensal de energia elétrica encontrados nesta simulagéo, foram realizadas
analises de fitting destes histogramas, visando encontrar quais as distribuicdes que
mais se assemelham a elas. Esta analise foi realizada com o apoio do software
XLSTAT®.

Para os dados de producdo mensal de energia elétrica foi determinado que
0s histogramas tém caracteristicas similares a distribuicdo de Lognormal, onde os
parametros desta distribuicdo para a producdo mensal de energia elétrica sdo p
(média): 12,702, (desvio padréo): 0,123.

Pode-se observar uma grande diferenca nos formatos dos histogramas de
producdo diaria e mensal de energia elétrica. Isto é resultado do agrupamento dos
valores diarios de trinta e trinta conjuntos para determinar a producdo mensal de

energia elétrica.
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4.2.3 Dimensionamento do Grupo Moto Gerador e Gasdmetro

Para determinar poténcia do conjunto gerador do gasémetro, baseado nos
graficos acima, escolheu-se o seguinte cenario:
Amostragem dos dados de Vazao: Baseado em Distribuicdo Gama,;
Amostragem dos dados DQO: Baseado em Distribuicdo Lognormal;
Amostragem das demais variaveis: Baseado em Distribuicdo Normal,
Os dados para o dimensionamento do Gerador de Energia Elétrica e do
GasOmetro foram:

Producéo de CH4 — Média: 3.886,70 Nm?/d;

Produgéo de CH4 — Desvio Padrao: 2400,32 Nm?/d;

Producéo de Energia Elétrica — Média: 11.647,78 kWh;
Producéo de Energia Elétrica — Desvio Padréo: 7.193,75 kWh.

Conforme Brasil (2016, pg. 68 e pg. 75), para o dimensionamento do
gasdmetro foi adotado o critério de 30% do volume diario de biogas gerado. Em funcéo
disso, para este estudo foi utilizado a vazdo média diaria de 3.886,70 Nm3/d. O volume
do gasdbmetro a ser utilizado neste caso, aproximadamente deve ser de no minimo de
1200 Nm?/d.

Para o dimensionamento do grupo gerador foi utilizado o valor médio diario
de producgédo de energia elétrica de 11.647,78 kWh. Em funcéo deste valor diario, o
valor de poténcia do gerador de energia elétrica foi determinado através da divisao da
producdo média de energia elétrica pelo numero de horas do dia. Em funcéo disto, foi
determinado um gerador de energia com uma poténcia de aproximadamente 500 kW.

Em funcdo dessas informacdes é necessario que esta ETE esteja no
Subgrupo A4 — Saneamento. Sugere-se que modalidade tarifaria seja a horaria Verde.
Esta central elétrica pode ser classificada como Minigeracao Distribuida, em funcao
da poténcia da central geradora ser maior que 75 kW e menor de 5 MW. Em funcéo
do Sistema de Compensacdo de Energia, seu excedente de producdo pode ser
utilizado para compensar a energia consumida em meses subsequentes, ou ser
utilizado para compensacao em outra unidade da Companhia de Saneamento
responsavel por essa ETE.
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4.2.4 Etapa 3 — Analise de viabilidade técnica-econdmica através da ferramenta VPL
4.2.4.1 Geracdo aleatodria de bandeira tarifaria

Em funcéo das condicdes apresentadas no item 3.2.3.1, elaboram-se 60.000
amostras para serem utilizadas na determinacao dos valores de custo evitado / ganho

com geracgao de energia elétrica

4.2.4.2 Célculo de valores aleatérios para Custo Evitado / Ganho com energia elétrica

mensal

A metodologia para este calculo atendeu os requisitos descritos no item
3.2.3.2. O comportamento dos dados dos custos evitados/ganho com a geracéo de
energia elétrica em 30 dias esta representado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resumo dos parametros estatisticos da  série de custo evitado / ganho com
geracdo de energia elétrica
Fonte: Autoria Propria

Custo evitado/Ganho com a
geracao de Energia Elétrica ETE 1
Mensal (R$/més)
Minimo (R$/més) 120.785,33
Méximo (R$/més) 376.167,10
Média (R$/més) 22.272,88
Tamanho da Amostra 60.000
Classes 245
Desvio Padrdo (R$/més) 30.835,72
Beta (%) 0,057
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Figura 4.14 - Distribuicdo de probabilidade de Cust o Evitado / Ganho com a geracgéo de energia
elétrica

Fonte: Autoria Prépria

De posse das caracteristicas e dos histogramas referentes aos resultados de
producdo mensal de energia elétrica encontrados nesta simulacdo, foram realizadas
analises de fitting destes histogramas, visando encontrar quais as distribuicbes que
mais se assemelham a elas. Essa analise foi realizada com o apoio do software
XLSTAT®,

Para os dados de produgcao mensal de Custo Evitado / Ganho com a geracao
de energia elétrica foi determinado que o histograma tem caracteristicas similares a
distribuicdo de Lognormal, onde os parametros para o custo evitado / ganho mensal
com geracao de energia elétrica sdo p (média): 12,297, (desvio padrdo): 0,139.

Apesar dos dados de producdo mensal de energia elétrica e custo evitado /
ganho com geracdo de energia elétrica serem proporcionais e apresentarem a
caracteristicas de distribuicdo normalizada (Lognormal), houve uma variacdo entre
seus valores de Beta, devido a influéncia da variacao aleatoria de bandeiras tarifaria

no calculo do importe de consumo.
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4.2.4.3 Geracao aleatoria de Custos Operacionais mensais

Este item tem o objetivo de descrever como foi realizada geracéo aleatoria
dos custos operacionais mensais para a central de geracdo de energia elétrica,
visando auxiliar os célculos do LAJIR mensal.

As variaveis estéo representadas na seguinte na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resumo das distribuicdes de probabili dade e parametros estatisticos das
variaveis aleatérias dos custos operacionais mensai s
Distribui¢éo de

Parametros Estatisticos da

Variavel Aleatoria Probabilidade da VTR
s Distribuicéo
Variavel
Custos com Pessoal — Mao-de-Obra _ Valor Minimo = R$ 4.000/més
Sistema Valor maximo = R$ 6.000/més
Material para Operacio e Valor Minimo = R$ 2.000/més
P perag Triangular Moda = R$ 3.000/més

Manutencdo do Sistema Valor maximo = R$ 4.000/més
Valor Minimo = R$ 4.000/més
Servicos de Terceiros Triangular Moda = R$ 6.000/més

Valor maximo = R$ 8.000/més

Valor Minimo = R$ 2.000/més
Despesas Operacionais Triangular Moda = R$ 3.000/més
Valor maximo = R$ 4.000/més

A justificativa da utilizacdo da distribuicdo triangular esta citada no item
3.2.3.3.

Os valores citados na Tabela 4.12 sdo resultados de pesquisas de precos
realizados a uma empresa de saneamento de grande porte e a fabricantes de conjunto

moto geradores.
4.2.4.4 Calculo de valores aleatorios do LAJIR mensal e anual

Esse passo tem como objetivo determinar amostras dos valores de LAJIR
para o periodo mensal (60.000 amostras) e para o periodo anual (5.000 amostras), a
fim de subsidiar a determinacédo do Fluxo de Caixa Operacional (FCO) do projeto para
0 periodo de doze meses.

Na Tabela 4.13 estéo representados os valores do LAJIR Mensal e Anual
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Tabela 4.13 - Resumo dos parametros estatisticos da  série dos valores de LAJIR mensal e

anual
Fonte: Autoria Prépria
Parametros LAJIR Mensal ETE 1 LAJIR Anual ETE 1
Minimo R$ 120.785,33.més* R$ 2.194.880,55.an0!
Maximo R$ 376.167,10.més™* R$ .213.923,79.ano?
Média R$ 22.272,88.més? R$ 2.655.274.55.ano0?
Tamanho da Amostra (n) 60.000 5.000
Classes (n) 245 71
Desvio Padrdo R$ 30.835,72.més™ R$ 140.984,92.ano*
Beta (%) 0,057 0,075

4.2.45 Célculo de valores aleatérios de Fluxo de Caixa Incremental referente as

operagOes da Central Geradora

Esse passo representa os valores aleatérios de Fluxo de Caixa Incremental
referente as operacdes (FCO) dessa central, para compor o calculo do Valor Presente
do Projeto (VPP)

Na Tabela 4.14 estéo representados os valores do FCO Anual.

Tabela 4.14 - Resumo dos parametros estatisticos da  série dos valores de FCO
Fonte: Autoria Prépria

FCO Anual ETE 1
FCO Minimo (R$.ano?) 1.148.621,16
FCO Méaximo (R$.ano?) 2.121.189,70
FCO Média (R$.ano?) 1.752.481,20
Tamanho da Amostra (n) 5.000
Classes (n) 71
Desvio Padrédo (R$.anot) 93.050,05
Beta (%) 0,075

4.2.4.6 Geracdao aleattria de valores de fluxo de caixa incremental dos investimentos;

Para esse caso foi utilizado a geracao aleatéria de 5.000 amostras de custo
de investimentos baseadas em distribuicdo triangular. Para gerar esta distribuicéo
foram utilizados os seguintes parametros estatisticos:

a) Valor Minimo = R$2 milhdes;

b) Moda = R$3 milhdes;

c) Valor maximo = R$4 milhdes.
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A justificativa da utilizacdo da distribuicdo triangular esta citada no item
3.2.3.3.

4.2.4.7 Geracéo aleatoria de periodo de duracao do projeto

Para este caso foi utilizado a geracao aleatoria de 5.000 amostras de duracdo
de projeto baseadas em distribuicdo triangular. Para gerar esta distribuicdo foram
utilizados os seguintes parametros estatisticos:

a) Valor Minimo = 16 anos;

b) Moda = 18 anos;

c) Valor maximo = 20 anos.

A justificativa da utilizacdo da distribuicdo triangular esta citada no item
3.2.3.3.

4.2.4.8 Calculo do VPP

Este passo representa os valores aleatérios de VPP desta central, para
compor o calculo do VPL.

Na Tabela 4.15 estéo representados os valores do VPP.

Tabela 4.15 - Resumo dos parametros estatisticos da  série dos valores de VPP
Fonte: Autoria Prépria

VPP ETE 1
VPP Minimo (R$.ano!) 10.352,281,43
VPP Méaximo (R$.ano?) 15.793.814.04
VPP Média (R$.ano?) 12.695.277,61
Tamanho da Amostra (n) 5.000
Classes (n) 71
Desvio Padrdo (R$.ano?) 54.415,33
Beta (%) 0,077

4.2.4.9 Célculo do VPI

Considerou-se para o VPl os mesmos 5.000 valores aleatérios de FCI.



133

4.2.4.10 Célculo do VPL

Ao levantar os dados de producao de energia elétrica na ETE e conhecer as
caracteristicas da curva de densidade de probabilidade da producédo de biogas e
energia elétrica na ETE, foi realizada uma analise para verificar se o investimento no
sistema de geracao de energia elétrica teria viabilidade econémica. Para isto, utilizou-
se a ferramenta de andlise Valor Presente Liquido (VPL).

Com a quantidade de amostras anuais e com os valores de investimento,
custos operacionais, impostos, custo do capital definidos, obteve-se uma série de
5.000 valores de VPL, que foram organizados em um histograma de frequéncia
conforme Figura 4.15.

Figura 4.15 - Distribuicdo de probabilidade e curva de probabilidade acumulada dos VPL

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 4.16 apresenta os parametros estatisticos caracteristicos dos VPLSs.
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Tabela 4.16 - Resumo dos parametros estatisticos da  série de VPLs gerados
Fonte: Autoria Prépria

DADOS VPL ETE 1
VPL Minimo R$5.635.026,10
VPL Maximo R$11.873.173,75
VPL Média R$8.711.238,45
Tamanho da Amostra (n) 5.000
Numero de Classes (n) 71
Desvio Padrdo R$ 813.000,45
Beta 0,118%
Erlang
Tipo da Distribuicéo k: 116,00
: 0,00

Ao analisar os valores apresentados na tabela 4.5 é possivel observar que €

possivel que este projeto € viavel, em funcao de seus valores positivos.

4.3 ANALISE DO RISCO DO PROJETO POR MEIO DA UTILIZACAO DAS
FERRAMENTAS VaR E CVaR E DA SENSIBILIDADE DO PROJETO

Baseado nos dados de viabilidade do projeto determinados através da
ferramenta VPL e citados na secao 4.2.4.10, a seguir sdo apresentados os resultados
de andlise de risco de investimento, fruto da aplicacédo das ferramentas VaR e CVaR.
Estes riscos sao calculados para graus de confianca de 95%, 99% e 99,5%. Além
disto, também estédo apresentados os dados de quédo sensiveis os calculos de VPL,
VaR 95% e CVaR 95% sdo em funcdo das alteracbes dos valores de custos
operacionais, tempo de duragao do projeto e valores de investimento na central de

geracao de energia elétrica.
4.3.1 Analise de Risco - VaR

Ao analisar a curva de probabilidade acumulada da Figura 4.9 é possivel
extrair através de sua analise os seguintes valores para o VaR.

VaR para um nivel de confianga de 95% é de R$ 7.393.673,95;

VaR para um nivel de confianca de 99% é de R$ 6.905.020,31;

VaR para um nivel de confianca de 99,9% é de R$ 6.425.777,21
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4.3.2 Andlise de Risco - CVaR

Ao analisar a Figura 4.9 é possivel extrair através de sua analise 0s seguintes
valores para o CVaR

CVaR para um nivel de confianca de 95% é de R$ 7.136.492,78.

CVaR para um nivel de confianca de 99% é de R$ 6.682.771,32.

CVaR para um nivel de confianca de 99,9% é de R$ 6.030.401,65.

4.3.3 Analise de Sensibilidade

Para todos os casos € possivel verificar que as varidveis se comportam de
forma aproximadamente linear. O valor de investimento (aplicacdo) é inversamente
proporcional ao valor do VPL médio. Para a Figura 4.16 € possivel verificar que para
esta ETE o valor de investimento (aplicacdo) que torna o projeto viavel deve ser menor
gue aproximadamente R$ 12.000.000,00. O valor de investimento (aplicacdo) é
também inversamente proporcional ao valor de VaR 95% do VPL. Por meio da Figura
4.16 observa-se que para esta ETE, o VaR 95% no projeto € igual a R$ 0,00 quando
o investimento (aplicacao) é de aproximadamente R$ 10.500.000,00.

O valor de investimento (aplicacao) € também inversamente proporcional ao
valor de CVaR 95% do VPL. Por meio da Figura 4.16 observa-se que para esta ETE,
0 VaR 95% no projeto € igual a R$ 0,00 quando o investimento (aplicagédo) € de
aproximadamente R$ 10.000.000,00.
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Figura 4.16 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$), VaR 95% (R$) e CVaR 95% (R$) em
relacdo a variacdo da Aplicacdo (R$)

Para todos os casos € possivel verificar que as variaveis se comportam de
com o mesmo formato de curva. O tempo de duragdo do projeto € diretamente
proporcional ao valor do VPL médio. Para a Figura 4.17 € possivel verificar que para
esta ETE, o tempo minimo aproximado para tornar o projeto viavel € de dois anos.

O tempo de duracéo do projeto é também diretamente proporcional ao valor
de VaR 95% do VPL e suas curva no grafico sdo semelhantes entre si, levando em
conta a sua proporcionalidade. Por meio da Figura 4.17 observa-se que para esta
ETE, o VaR 95% no projeto € igual a R$ 0,00 quando o tempo de duracdo do projeto
for de aproximadamente 4 anos.

O tempo de duracado do projeto € também diretamente proporcional ao valor
de CVaR 95% do VPL e suas curvas no grafico sdo semelhantes entre si, levando em
conta a sua proporcionalidade. Através da Figura 4.17 observa-se que para esta ETE,
0 VaR 95% no projeto € igual a R$ 0,00 quando o tempo de duracao do projeto for de

aproximadamente 4 anos.
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Figura 4.17 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$), VaR 95% (R$) e CVaR 95% (R$) em
relacdo a variagado da Duracao do Projeto (anos)

Para todos os casos € possivel verificar que as variaveis se comportam de
forma linear. O valor do custo operacional é inversamente proporcional ao valor do
VPL médio. Para a Figura 4.18 é possivel verificar que para esta ETE o valor do Custo
Operacional que torna o projeto viavel deve ser menor que aproximadamente R$
170.000,00.

O valor do custo operacional é também inversamente proporcional ao valor
de VaR 95% do VPL. Através da Figura 4.18 observa-se que para esta ETE, o VaR
95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o custo operacional for de aproximadamente
R$ 150.000,00.

O valor do custo operacional é também inversamente proporcional ao valor
de CVaR 95% do VPL. Através da Figura 4.18 observa-se que para esta ETE, o CVaR
95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o custo operacional for de aproximadamente
R$ 140.000,00.
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Figura 4.18 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$), VaR 95% (R$) e CVaR (R$) em
relacdo a variacao dos Custos Operacionais (R$)

4.4 ANALISE DE CENARIOS DE PRODUCAO DE CH4 E ENERGIA ELETRICA EM
FUNCAO DAS CARACTERISTICAS DE AMOSTRAGEM DOS DADOS DE
ENTRADA DA FUNCAO DE CONVERSAO

Apods determinar os valores de producédo de CH4 e energia elétrica obtidos a
partir da utilizacéo de valores de entrada de vazéao do afluente, DQO do Afluente, bem
como as seguintes variaveis:

eficiéncia de remocao de DQO (%);

coeficiente de producao de solidos (kgSV/kgDQOremov);
concentragdo média de SO4 no afluente (kgSO4/m3);

eficiéncia na remocéo de SOa (%);

temperatura operacional do reator (°C), perda com o gas residual (%);
outras perdas (%);

fator de supersaturacédo de CHa4 na fase liquida;
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amostradas baseadas em distribuicdes de probabilidade Gama, Lognormal e
Normal, respectivamente, optou-se em determinar se haveria alteragdes na producéo
em funcao da utilizacéo de dois cenarios de amostragem para os valores de entrada,

descritos a seguir.
4.4.1 Célculo de Producéo de CH4 e Energia Elétrica

a) Cenério 01:

Para realizar esta simulacdo foram utilizados os seguintes parametros como
variaveis de entrada:

Vazéao do Afluente: Valores amostrados baseados na Distribuicdo de
Probabilidade Gama (k: 44,9/ : 8,28);

DQO Afluente: Valores amostrados baseados na Distribuicdo de
Probabilidade Lognormal (u: 6,87, :0,431);

Demais Variaveis: Valores amostrados baseados nos cenarios de
estimativa do Tipo Pior, Tipico e Melhor. Foram feitas analise utilizando
dados fixos e dados gerados aleatoriamente baseados em uma
Distribuicdo de Probabilidade Normal. Quando da utilizacdo de
Distribuicdo Normal foram utilizados como média os valores do cenario
analisado e desvio padrao baseado em %, da diferenca encontrada
entre os valores Pior, Tipico e Melhor.

N° de amostras: 100.000.

Os resultados das simulagdes, estao representados na Figura 4.19.

Para complementar o resultado da analise, conforme Figuras 4.21 e 4.22,
foram elaborados histogramas que tinham o objetivo de apresentar as variacbes nos
resultados de producéo de CH4 e energia elétrica. Ao analisar os resultados € possivel
verificar que o “shape” dos histogramas tanto de producdo de CH4, quando de energia
elétrica sdo similares. Além disto, os valores de desvio padrao para sao similares entre

si, e apresentar um crescimento linear.
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Figura 4.19 — Dados de Producéo de CH 4 e Energia Elétrica — Cenario 1

Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que os valores negativos de producédo minima de CHs e energia
tem sua justificativa citada no item 4.2.1.7.

b) Cenario 02:
Para realizar esta simulacéo foram utilizados os seguintes parametros como
variaveis de entrada:

Vazédo do Afluente: Valores amostrados baseados na Distribuicéo
Normal (u: 371,93, :55);
Vazao do DQO: Valores amostrados baseados na Distribuicdo Normal
(u: 1061,16, :470,24);
Demais Variaveis: Valores amostrados baseados nos cenarios de
estimativa do Tipo Pior, Tipico e Melhor. Foram feitas analise utilizando
dados fixos e dados gerados aleatoriamente baseados em uma
Distribuicdo de Probabilidade Normal. Quando da utilizagdo de
Distribuicdo Normal foram utilizados como média os valores do cenario
analisado e desvio padrdo baseado em Y da diferenga encontrada
entre os valores Pior, Tipico e Melhor.
N° de amostras: 100.000
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Para a elaboracdo dos histogramas de vazdo e DQO baseados em
distribui¢cBes normais, foram utilizados as médias e os desvios padrdes baseados nos
dados levantados em campo, conforme Tabelas 4.1 e 4.2.

O resultado das simulacdes estéo representados na Figura 4.20.

Para o Cenario 02, conforme Figuras 4.23 e 4.24 foram elaborados
histogramas que tinham o objetivo de apresentar as variagdes nos resultados de
producéo de CHs e energia elétrica. Ao analisar os resultados é possivel verificar que
0 “shape” dos histogramas tanto de producao de CHa, quando de energia elétrica sdo
similares. Além disto, os valores de desvio padrdo para sdo similares entre si, e

apresentar um crescimento linear.
Figura 4.20 — Dados de Producéo de CH 4 e Energia Elétrica — Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que os valores negativos de producédo minima de CHa4 e energia

tem sua justificativa citada no item 4.2.1.7.
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Figura 4.21 - Distribuicdo de probabilidade dos val  ores de producéo de CH 4— Cenario 1

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.22 - Distribuicédo de probabilidade dos val  ores de producéo de Energia Elétrica —
Cenario 1

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.23 - Distribuicdo de probabilidade dos val  ores de producéo de CH 4 — Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.24 - Distribuicédo de probabilidade dos val ~ ores de producéo de Energia Elétrica —
Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.25 — Estimativa de Produ¢do de CH 4 e Energia Elétrica — Cenério 1

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.26 — Estimativa de Produ¢do de CH 4 e Energia Elétrica — Cenério 2

Fonte: Autoria Propria
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Ao analisar os gréaficos das Figuras 4.26 e 4.26 € possivel verificar que para
situagcbes onde a variavel “Outras Varidveis” sdo iguais nos dois cenarios,
independentemente dos tipos de dados de entrada de vazao e DQO, os resultados de
producgéo de producédo de CHs e Energia Elétrica, sdo muito proximos entre si. Além
dos valores de producgédo, os desvios padrées tem valores préximos também.

Em func&o do exposto, optou-se em utilizar como dados de entrada na fungao
de conversao de producdo de CH4 e Energia Elétrica, valores amostrados baseados

nas distribuicdes levantadas para os valores de vazéo e DQO.
4.5 APLICA(;AO DA METODOLOGIA ESTUDADA EM OUTRAS ETEs

Para que a metodologia de andlise de risco e viabilidade técnica-econémica
proposta tenha confiabilidade e robustez, torna-se necessario sua aplicacdo em
outras ETEs para validar o método de andlise. Para isto, optou-se em aplicar este
método em outras trés Estacdes com as mesmas caracteristicas operacionais de
tratamento de esgoto da ETE apresentada na secao 4.1.

Estdo apresentados para as quatro ETESs, os resultados e as anélises dos
dados de: vazdo e DQO médios do efluente; producéo diaria de CHa, producéo diaria
e mensal de energia elétrica, custos evitados / ganho mensal com a geragdo de
energia elétrica mensal. VPLs, VaR e CVaR; e andlise de sensibilidade. Também
foram apresentados os resultados de dimensionamento dos Grupos Moto Geradores

e Gasdbmetros

4.5.1 Analise dos dados de vazdo médios do efluente —ETEs 1,2,3 e 4

Os dados de vazdes médias dos efluentes das ETEs 1, 2, 3 e 4 estédo
representados na tabela 4.17 e foram levantados em campo. Na Figura 4.27 estao
representados os histogramas destas vaz6es médias.

Verificou-se que os dados de vazao afluente média, vazao afluente maxima
desvio padréo, tamanho da amostra e beta possuem valores proximos nas ETEs 1, 2
e4.



Tabela 4.17 - Resumo dos parametros estatisticos da

ETEs1,2,3e4
Fonte: Autoria Prépria

s séries da vazdo média do efluente —

DADOS VAZAO ETEs ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
Vazao Afluente Minima (I/s) 181,85 226,77 41,34 124,76
Vazdo Afluente Maxima (I/s) 506,11 560,94 136,25 554,94
Vazao Afluente Média (I/s) 371,93 355,06 90,47 427,83
Tamanho da Amostra (n) 409,00 305,00 465,00 462,00
Desvio Padréo (I/s) 55,00 55,66 15,37 63,25
Beta 0,731% 0,898% 0,788% 0,688%
' o Gama Fisher-Tippett | Logistica | Logistica
Tipo da Distribuigéo k: 44,902 : 47,300 U: 90,194 | u: 434,397
: 8,283 : 329,129 s: 8,472 s: 26,741

Figura 4.27 - Histograma dos dados de Vaz&o de Esgo

to (afluente) das ETEs 1,2,3e 4
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Fonte: Autoria Prépria
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N&o se observou a partir dos dados coletados em campo um padréao para os
tipos de distribuicGes de probabilidade.

4.5.2 Analise dos dados de DQO médios do efluente —ETEs 1, 2,3 e 4

Os dados das DQOs médias dos efluentes das ETEs 1, 2, 3 e 4 estéo
representados na Tabela 4.18 e foram levantados em campo. Na Figura 4.28 estao
representados os histogramas destas DQOs médias.

Verificou-se que os dados das DQOs médias dos afluentes possuem valores
proximos nas ETEs 1, 2 e 4. Pode-se verificar que para as ETEs 1, 3 e 4, ha um

padréao nos tipos de distribuicdo de probabilidade.

Tabela 4.18 - Resumo dos parametros estatisticos da s séries da vazao de efluente — ETEs 1, 2,

3e4

Fonte: Autoria Prépria
DADOS DQO ETEs ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
DQO Afluente Minima (mg/l) 231,90 183,93 153,39 98,88
DQO Afluente Maxima (mg/l) 3.376,77 2.626,69 3.026,05 2.896,07
DQO Afluente Média (mg/l) 1.061,16 956,77 1.036,28 719,53
Tamanho da Amostra (n) 290,00 245,00 320,00 208,00
Desvio Padréo (mg/l) 470,24 415,04 573,13 501,80
Beta 2,602% 2,763% 3,092% 4,836%

Log-normal | Fisher-Tippett | Log-normal | Log-normal
Tipo da Distribuicéo u: 6,875 : 323,605 u: 6,795 u: 6,388

10,431 1 772,976 : 0,554 : 0,604

Em relagdo aos valores maximos da concentracdo de DQO do afluente,

utilizou-se o mesmo principio citado no item 4.2.1.2.
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Figura 4.28 - Histograma dos dados de DQO média (af luente) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

4.5.3 Analise dos dados de Producéo Diaria de CHs—ETEs 1,2,3 e 4

Os dados de Producédo Diaria de CHs4 das ETEs 1, 2, 3 e 4 estédo
representados na tabela 4.19 e foram determinados a partir dos resultados da funcéo
de conversédo. Na Figura 4.30 estao representados os histogramas de producéo de
CHs destas ETEs.

Verificou-se que os dados Producédo Média de CH4 e desvio padrao possuem

valores proximos nas ETEs 1 e 2.
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Fonte: Autoria Prépria
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e CHs—ETEs1,2,3e4

DADOS PRODUCAO DIARIA
DE CH4 ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
Producdo Minima CH4 (Nm?/d) -726,26 -1.436,32 -435,12 -973,80
Producdo Méxima CH4 (Nm?3/d) 36.541,29 35.883,64 19.545,88 62.803,03
Producé@o Média CH4 (Nm3/d) 3.681,36 3.629,72 1.022,20 2.998,57
Tamanho da Amostra (n) 1.800.000,00 | 1.800.000,00 | 1.800.000,00 | 1.800.000,00
Desvio Padréo (Nm3/d) 2.373,27 2.147,85 805,14 2.833,56
Beta (%) 0,048% 0,044% 0,059% 0,070%
Fisher-Tippett | Fisher-Tippett | Fisher-Tippett | Fisher-Tippett
: 1699,570 :1626,548 : 543,042 : 1765,768
Tipo da Distribuicio : 2748,337 : 2767,706 : 722,524 :1918,573

A razdo dos valores de producéo de CH4 serem negativos esta citada no item

42.1.7.

Conforme Figura 4.29 é possivel verificar uma relacéo entre a Vazéo Afluente

Média e a Producdo Média de CH4, porém para o caso da DQO Afluente Média néo é

possivel enxergar uma relacdo com a Producdo Média de CHa.

Figura 4.29 — Comparativo entre os valores de Produ

dados de Vazdo e DQO médio— ETEs 1,2,3e 4

¢ado Média Diaria de CH 4 (Nm3/d) e dos

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.30 - Distribuicdo de probabilidade dos val ~ ores de Producao diaria de CH 4 (Nm?3/dia) —
ETEs1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

4.5.4 Analise dos dados de Producao Diaria de Energia Elétrica—ETEs 1,2,3 e 4

Os dados de Producéo Diéria de Energia Elétrica das ETEs 1, 2, 3 e 4 estéo
representados na tabela 4.20 e foram determinados a partir dos resultados da funcéo
de conversao. Na Figura 4.32 estao representados os histogramas de producéo diaria
de Energia Elétrica destas ETESs.

Verificou-se que os dados Producdo Média de Energia Elétrica e desvio

padrdo possuem valores préximos nas ETEs 1 e 2.
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Fonte: Autoria Prépria
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e Energia Elétrica— ETEs 1, 2,3 e 4

DADOS PRODUCAO DIARIA
DE ENERGIA ELETRICA ETE 1 ETE 2 ETE 2 ETE 4
Producédo Minima EE (kWh/d) -2.176,60 -4.304,64 -1.304,04 -2.918,49
Producdo Maxima EE (kwh/d)| 109.514,26 107.543,27 58.579,01 188.220,67
Producdo Média EE (kwh/d) 11.033,02 10.878,27 3.063,54 8.986,71
Tamanho da Amostra (n) 1.800.000,00 1.800.000,00 | 1.800.000,00 | 1.800.000,00
Desvio Padréo (kwh/d) 7.112,68 6.437,10 2.413,02 8.492,18
Beta (%) 0,048% 0,044% 0,059% 0,070%
Fisher-Tippett | Fisher-Tippett | Fisher-Tippett | Fisher-Tippett
: 5093,572 : 4847,601 :1627,497 : 5292,368
Tipo da Distribuicio : 8236,473 : 8294,777 : 2165,426 : 5750,106

A razao dos valores de producéo de energia elétrica serem negativos esta

citada no item 4.2.2.1.

Conforme Figura 4.31 € possivel verificar uma relacéo entre a Vazéo Afluente

Média e o Producdo Diaria de Energia Elétrica média, porém para o caso da DQO

Afluente Média ndo € possivel enxergar uma relacdo com o Producdo Diaria de

Energia Elétrica média.

Figura 4.31 — Comparativo entre os valores de Produ

de Vazdo e DQO médio — ETEs 1, 2,3 e 4.

¢do Diéaria de Energia Elétrica e dos dados

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.32 - Distribuicédo de probabilidade dos val ~ ores de Producéo Diaria de Energia Elétrica
(kwWh/dia) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

4.5.5 Dimensionamento dos Grupos Moto Geradores e Gasémetros — ETEs 1, 2, 3
el

Os dados do dimensionamento dos Grupos Moto Geradores e Gasémetros
paraas ETEs 1, 2, 3 e 4 estdo representados na tabela 4.21. A partir dos dados diarios
de producdo de CH4 e Energia Elétrica foi possivel dimensionar estes equipamentos.
Verificou-se que para as ETEs 1 e 2 as dimensdes dos equipamentos sao préximas.
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Em funcéo da poténcia dos Grupos Moto Geradores, todas as Estacdes devem ser
enquadradas no grupo A de faturamento de energia elétrica. Para todos os casos,
optou-se pela modalidade tarifaria verde para os céalculos de analise de risco e

viabilidade econdmica.

Tabela 4.21 - Resumo do dimensionamento dos Grupos Moto Gerador e dos Gasémetros

Fonte: Autoria Propria—ETEs 1,2, 3 e 4

Dados de dimensionamento de

Grupo Moto Gerador e ETE1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
Gasbmetro

Energia Elétrica (kw/dia) 11.033,00 10.878,00 3.063,00 8.986,00
CHa4 produzido (Nm3/dia) 3.681,00 3.629,00 1.022,00 2.998,00
Poténcia média do Gerador (kW) 459,00 453,00 127,00 374,00
Volume do Gas6metro (Nm3) 1.104,00 1.088,00 307,00 899,00
Modalidade Tarifaria Verde Verde Verde Verde
Subgrupo Sanegriento Sanegliento Saneg:lento Sanegriento

Todas estas centrais elétricas podem ser classificadas como Minigeracao
Distribuida, em funcédo da poténcia da central geradora ser maior que 75kW e menor
de 5MW. Em funcéo do Sistema de Compensacao de Energia, seu excedente de
producdo pode ser utilizado para compensar a energia consumida em meses
subsequentes, ou ser utilizado para compensacdo em outra unidade da Companhia

de Saneamento responsavel por esta ETE.

4.5.6 Andlise dos dados de Producdo Mensal de Energia Elétrica— ETEs 1,2,3 e 4

Os dados de Producédo Mensal de Energia Elétrica das ETEs 1, 2, 3 e 4 estao
representados na tabela 4.22. Na Figura 4.34 estao representados os histogramas de
Producdo Mensal de Energia Elétrica destas ETEs.

Verificou-se que os dados Producdo Mensal Média de Energia Elétrica e
desvio padrédo possuem valores proximos nas ETEs 1, 2 e 3. Observa-se também um
padrdo no tipo da distribuicdo de probabilidade entre estas mesmas ETESs.

Ressalta-se a diferenca entre as distribuicées de probabilidades dos valores

de producdo diaria e mensal de energia elétrica.
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s séries de Producéo de Energia Elétrica

Mensal—ETEs 1,2 ,3e 4
Fonte: Autoria Propria

Producéo Energia Elétrica
Mensal (KWh/més) ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
Producédo Minima (kWh/més) R$187.666,33 201.855,63 47.688,20 123.989,99
Producdo Méxima (kWh/més) R$519.842,46 490.463,13 169.096,88 507.432,77
Producdo Média (kWh/més) R$330.990,64 326.348,03 91.906,28 269.601,38
Tamanho da Amostra (n) 60.000,00 60.000,00 60.000,00 60.000,00
Desvio Padrao (kWh/més) R$40.623,82 36.061,67 13.396,17 47.104,88
Beta 0,050% 0,045% 0,060% 0,071%
Log-normal Gama Log-normal Gama
Tipo da Distribuicédo 112,702 k: 81,899 :11,418 k: 32,976
10,123 : 3984,839 : 0,145 : 8176,834

Conforme Figura 4.33 € possivel verificar uma relacédo entre a Vazéo Afluente

Média e o Producao de Energia Elétrica média, porém para o caso da DQO Afluente

Média néo é possivel notar uma relagdo com o Producédo de Energia Elétrica média.

Figura 4.33 — Comparativo entre os valores de Produ

(kWh/més) e dos dados de Vazdo e DQO médio — ETEs 1

cdo Média Mensal de Energia Elétrica

,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.34 - Distribuigdo de probabilidade dos val  ores de Producéo de Energia Elétrica
Mensal (kWh/més) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

4.5.7 Andlise dos dados de Custos Evitados / Ganho com a Geracdo de Energia

Elétrica mensal —ETEs 1,2,3e 4

Os dados dos Custos Evitados / Ganho com a Geracéo de Energia Elétrica
Producédo Mensal de Energia Elétrica das ETEs 1, 2, 3 e 4 estéo representados na
Tabela 4.23. Na Figura 4.36 estéo representados os histogramas de Custos Evitados

/ Ganho com a Geracgdo de Energia Elétrica Producdo Mensal de Energia Elétrica.
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Verificou-se que os valores médios e desvio padrdo possuem valores
proximos nas ETEs 1 e 2. Observa-se que as distribuicdes de probabilidade possuem
distribui¢cdes do tipo Lognormal para todos os casos.

Tabela 4.23 - Resumo dos parametros estatisticos da s séries de Custos Evitados / Ganho com

a Geragdo de Energia Elétrica Mensal —-ETEs 1,2,3 e 4
Fonte: Autoria Propria

Custo evitado/Ganho com a
geracdo de Energia Elétrica
Mensal (R$/més) ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
Custo Evitado/Ganho Minimo
(R$/més) R$120.785,33 | R$125.880,70 | R$29.739,19 | R$77.322,33
Custo Evitado/Ganho M&ximo
(R$/més) R$376.167,10 | R$349.496,48 | R$122.361,46 | R$352.193,52
Custo Evitado/Ganho Médio
(R$/més) R$221.272,88 | R$218.159,49 | R$61.427,72 | R$180.208,94
Tamanho da Amostra (n) 60.000,00 60.000,00 60.000,00 60.000,00
Desvio Padréo (R$/més) R$30.835,72 | R$28.075,09 R$9.820,62 | R$33.651,70
Beta 0,057% 0,053% 0,065% 0,076%

Log-normal Log-normal Log-normal Log-normal
Tipo da Distribuicédo 112,297 112,285 :11,013 112,085

0,139 0,128 : 0,159 : 0,186

Conforme Figura 4.35 é possivel verificar uma relacdo entre a Vazao Afluente
Média e o Custo Evitado / Ganho médio, porém para o caso da DQO Afluente Média
ndo é possivel enxergar uma relacdo com o Custo Evitado / Ganho Médio.

Figura 4.35 — Comparativo entre os valores de Custo Evitado / Ganho Médio e dos dados de
Vazao e DQO médios—ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.36 - Distribuicdo de probabilidade dos val ~ ores de Custo evitado/Ganho com a geracéo
de Energia Elétrica Mensal (kWh/més) —ETEs 1,2,3 e4

Fonte: Autoria Propria

45.8 Analise dos VPLs—-ETEs 1,2,3e4

Os dados dos VPLs das ETEs 1, 2, 3 e 4 estao representados na tabela 4.24.
Na Figura 4.38 estéo representados os histogramas dos VPLs.

Verificou-se que para a ETE 3, o VPL Médio é negativo, fato que torna o
investimento nesta Estacdo ndo viavel. Para as demais estagfes, 0s investimentos

séo viaveis. Os valores dos VPLs para as ETEs 1 e 2 sdo proximos. Conforme Figura
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4.37 é possivel verificar uma relagdo entre a Vazao Afluente Média e o VPL médio,
porém para o caso da DQO Afluente Média ndo é possivel enxergar uma relacdo com
o VPL.

Tabela 4.24 - Resumo dos pardmetros estatisticos da s séries de VPLs —ETEs 1,2,3e 4
Fonte: Autoria Propria

DADOS VPL ETE 1 ETE 2 ETE 3 ETE 4
VPL Minima (R$) R$5.635.026,10 | R$6.273.579,80 | -R$1.801.314,26 | R$3.970.669,59
VPL Maxima (R$) R$11.873.173,75 | R$11.196.964,73 | R$899.614,25 |R$8.859.913,06
VPL Média (R$) R$8.711.238,45 | R$8.542.111,43 | -R$443.897,88 | R$6.365.413,28
Tamanho da
Amostra (n) 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Desvio Padrédo (R$) R$813.000,45 R$709.026,75 R$445.218,96 R$761.365,26
Beta 0,118% 0,116% 1,433% 0,168%
Beta
Erlang Normal : 3,847 Normal

Tipo da Distribuicdo k: 116,00 M: 8.542.111,43 14,142 M: 6.365.413,28

: 0,00 : 709.026,75 c: -1774654,19 : 761.365,26

d: 990640

Pode-se observar que a ETE 3 ndo apresenta viabilidade devido ao valor do
VPL ser negativo. Isto confirma os estudos realizados por Brasil (2016) que definem
gue ETEs com vazdo media afluente menor que 250 I/s ndo apresentam viabilidade

para o aproveitamento energético do biogas.

Figura 4.37 — Comparativo entre os valores de VPL M  édio e dos dados de Vazédo e DQO médios
—ETEs1,2,3¢e4

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 4.38 - Distribuicdes de Probabilidade e Curv  as de Probabilidade Acumuladada dos VPL
—ETEs1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria
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Os dados dos VaR e CVaR das ETEs 1, 2, 3 e 4 estdo representados na

tabela 4.25. Verifica-se que para a ETE 3, todos os valores apresentados sao

negativos e representam que em todos 0s casos ha prejuizo para os graus de

confianca de 95%, 99% e 99,9%. Para as demais ETES, os valores apresentados s&o

positivos, representado que ha ganhos minimos para graus de confianca de 95%, 99%

e 99,9%.

Conforme Figura 4,39 € possivel verificar uma relacéo entre a Vazéo Afluente
Média e o VaR 95% / CVaR 95%, porém para o caso da DQO Aflente Média néo é

possivel enxergar uma relagcdo com o VaR 95% / CVaR 95%.

Tabela 4.25 - Resumo dos valores de VaR e CVaR -ET Es1,2,3e4

Fonte: Autoria Propria

DADOS VaR / CVaR

ETE 1

ETE 2

ETE 3

ETE 4

VaR 95% (R$)

R$7.395.673,95

R$7.368.628,44

-R$1.170.463,59

R$5.120.466,07

VaR 99% (R$)

R$6.905.020,31

R$6.940.047,40

-R$1.429.053,49

R$4.696.022,14

VaR 99,9% (R$)

R$6.425.777,21

R$6.550.953,60

-R$1.687.190,52

R$4.246.119,92

CVaR 95% (R$)

R$7.136.492,78

R$7.080.842,22

-R$1.327.542,93

R$4.850.355,34

CVaR 99% (R$)

R$6.682.771,32

R$6.757.159,12

-R$1.544.799,70

R$4.467.823,85

CVaR 99,9% (R$)

R$6.030.401,65

R$6.467.741,46

-R$1.732.840,01

R$4.131.348,95

Observa-se que para a ETE 3, os valores de VaR e CVaR sao negativos. Isto
confirma sob a 6tica da determinacdo do risco de investimento que, conforme os
estudos realizados por Brasil (2016), ETEs com vazdo média afluente menor que 250

I/s ndo apresentam viabilidade para o aproveitamento energético do biogas.
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Figura 4.39 — Comparativo entre os valores de VaR 9 5% / CVaR 95% e dos dados de Vazéo e
DQO médios—ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

4.5.10 Anélise de Sensibilidade —ETEs 1,2, 3 e 4

Para determinar os valores do VPL Médio e dos Valores de Var e CVaR das
ETEs 1, 2, 3 e 4 foram utilizados os mesmos valores de custos operacionais (custos
com pessoal para operacao do sistema, material para operacdo e manutencao do
sistema, servigo de terceiros e despesas operacionais), investimento (aplicacéo) e
tempo de duracdo do projeto. Em funcéo disto, foi possivel observar que para algumas
ETEs o projeto foi muito atrativo e viavel, porém para outras o projeto ndo se tornou
viavel. Em funcao disto, foi realizada a analises de sensibilidade para verificar em qual
ponto o projeto torna-se viavel.

Devido aos valores de custos operacionais, investimento (aplicacédo) e tempo
de duracéo do projeto seguirem uma distribuicdo triangular, os valores maximos de

minimos, bem como a moda foram representados nestes graficos.

45.10.1 Anélise de Sensibilidade do VPL Médio, VaR 95% e CVaR 95% em

relacdo a variacao dos valores de aplicacdo —ETEs 1,2,3 e 4

Para todos os casos € possivel verificar que as variaveis se comportam de
forma linear. O valor de investimento (aplicacdo) é inversamente proporcional ao valor

do VPL médio. Para a Figura 4.40 é possivel verificar que para as ETEs 1 e 2 o valor
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de investimento (aplicacdo) que torna o projeto viavel deve ser menor que
aproximadamente R$ 12.000.000,00. Para a ETE 4 este valor esta proximo deve ser
menor que aproximadamente R$ 9.000.000,00. No caso da ETE 3 o valor aproximado
de investimento (aplicacdo) para tornar o projeto viavel deve ser menor que R$

2.000.000,00.

Figura 4.40 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$) em relacéo a variacdo da Aplicacao
(R$)—ETEs 1,2,3¢e4

Fonte: Autoria Prépria

O valor de investimento (aplicacao) é também inversamente proporcional ao
valor de VaR 95% do VPL. Através da Figura 4.41 observa-se que paraas ETEs 1 e
2, 0 VaR 95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o investimento (aplicacdo) € de
aproximadamente R$ 10.500.000,00. Para o caso da ETE 4 este valor é de
aproximadamente R$ 9.000.000,00. No caso da ETE 3, o valor de VaR 95% ¢é de
aproximadamente R$ 2.000.000,00.
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Figura 4.41 — Curvas de sensibilidade do VaR 95% (R  $) em relacéo a variagéo da Aplicacédo
(R$) —ETEs1,2,3e4

Fonte: Autoria Propria
O valor de investimento (aplicacdo) é também inversamente proporcional ao
valor de CVaR 95% do VPL. Através da Figura 4.42 observa-se que para as ETEs 1
e 2, o VaR 95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o investimento (aplicagcéo) & de
aproximadamente R$ 10.000.000,00. Para o caso da ETE 4 este valor é de
aproximadamente R$ 8.000.000,00. No caso da ETE 3, o valor de VaR 95% ¢é de
aproximadamente R$ 1.800.000,00.
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Figura 4.42 — Curvas de sensibilidade do CVaR 95% ( R$) em relacdo a variagdo da Aplicagao
(R$) —ETEs1,2,3e4

Fonte: Autoria Propria

45.10.2 Andlise de Sensibilidade do VPL Médio, VaR 95% e CVaR 95% em

relacdo a variacdo da duracéo do projeto —ETEs 1,2,3 e 4

Para todos os casos € possivel verificar que as varidveis se comportam de
com o mesmo formato de curva. O tempo de duracdo do projeto € diretamente
proporcional ao valor do VPL médio. Para a Figura 4.43 é possivel verificar que para
as ETEs 1, 2 e 4, o tempo minimo aproximado para tornar o projeto viavel é dois anos.

No caso da ETE 3, o tempo minimo para torna-lo viavel supera os vinte anos.
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Figura 4.43 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$) em relagéo a variagcdo da Duragéo do
Projeto (anos) —ETEs 1, 2,3 e 4

Fonte: Autoria Prépria

O tempo de duracéo do projeto é também diretamente proporcional ao valor
de VaR 95% do VPL e suas curva no grafico sdo semelhantes entre si, levando em
conta a sua proporcionalidade. Através da Figura 4.44 observa-se que para as ETEs
1,2 e 4, 0 VaR 95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o tempo de duracao do
projeto for de aproximadamente 4 anos. No caso da ETE 3, o valor de VaR 95% no

projeto é igual a R$ 0,00 para tempos de duracéo do projeto superiores a 25 anos.
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Figura 4.44 — Curvas de sensibilidade de VaR 95% (R $) em relacéo a variacdo da Duragéo do
Projeto (anos) —ETEs 1, 2,3 e 4

Fonte: Autoria Prépria

O tempo de duragéo do projeto é também diretamente proporcional ao valor
de CVaR 95% do VPL e suas curva no grafico sdo semelhantes entre si, levando em
conta a sua proporcionalidade. Através da Figura 4.45 observa-se que para as ETEs
1,2 e 4, 0 VaR 95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o tempo de duracdo do
projeto for de aproximadamente 4 anos. No caso da ETE 3, o valor de VaR 95% no

projeto é igual a R$ 0,00 para tempos de duragéo do projeto superiores a 25 anos.
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Figura 4.45 — Curvas de sensibilidade de CVaR 95% ( R$) em relacéo a variagéo da Duracgdo do
Projeto (anos) —ETEs 1,2,3 e 4

Fonte: Autoria Prépria

45.10.3 Analise de Sensibilidade do VPL Médio, VaR 95% e CVaR 95% em
relacdo a variacao dos Custos Operacionais Mensais —ETEs 1, 2,3 e 4

Para todos os casos € possivel verificar que as variaveis se comportam de
forma linear. O valor do custo operacional é inversamente proporcional ao valor do
VPL médio. Para a Figura 4.46 é possivel verificar que para as ETEs 1 e 2 o valor do
Custo Operacional que torna o projeto viavel deve ser menor que aproximadamente
R$ 170.000,00. Para a ETE 4 este valor deve ser menor que aproximadamente R$

140.000,00, e para a ETE 3 deve ser menor que aproximadamente R$ 18.000,00.
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Figura 4.46 — Curvas de sensibilidade de VPL Médio  (R$) em relagdo a variacdo dos Custos
Operacionais (R$) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

O valor do custo operacional é também inversamente proporcional ao valor
de VaR 95% do VPL. Através da Figura 4.47 observa-se que paraas ETEs 1 e 2,0
VaR 95% no projeto é igual a R$ 0,00 quando o custo operacional for de
aproximadamente R$ 150.000,00. Para o caso da ETE 4 este valor é de
aproximadamente R$ 110.000,00 e para a ETE 3 este valor deve ser de R$ 20.000,00.
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Figura 4.47 — Curvas de sensibilidade de VaR 95% (R $) em relagdo a variagio dos Custos
Operacionais (R$) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

O valor do custo operacional € também inversamente proporcional ao valor
de CVaR 95% do VPL. Através da Figura 4.48 observa-se que paraas ETEs 1 e 2, 0
CvVaR 95% no projeto € igual a R$ 0,00 quando o custo operacional for de
aproximadamente R$ 140.000,00. Para o caso da ETE 4 este valor é de
aproximadamente R$ 100.000,00 e para a ETE 3 este valor deve ser de R$ 10.000,00.
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Figura 4.48 — Curvas de sensibilidade de CVaR 95% ( R$) em relagdo a variagdo dos Custos
Operacionais (R$) —ETEs 1,2,3e4

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que para as trés andlises de sensibilidade realizadas para as
quatro ETEs estudadas, os valores que representam a ETE 03 confirmam os estudos
realizados por Brasil (2016), que ETEs com vazdo média afluente menor que 250 I/s
nao apresentam viabilidade para o aproveitamento energético do biogas.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, baseado nos dados de processo medidos para a ETE
estudada, observou-se através de simulacdes e analises que a implantacdo de uma
central de geracédo de energia elétrica, cuja fonte primaria € o biogas produzido nesta
Estacdo, é viavel. A partir deste ponto, foi apresentado também o risco de
investimento determinado através das ferramentas VaR e CVaR, para graus de
confianca de 95%, 99% e 99,9%.
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Visando dar robustez ao método proposto, foram realizadas para outras trés
ETEs, simulagbes para verificar se a implantacdo de uma central de geracao de
energia elétrica, possui viabilidade técnica-econdmica, e quais Sa0 0S seus riscos para
o investidor.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia de analise de risco de
investimento em sistemas de geracdo distribuida a partir de biogas produzido em
estacBes de tratamento anaerdbio de esgoto doméstico.

Visando alcancar este objetivo, necessitou-se desenvolver procedimentos e
metodologias de analise de viabilidade técnica-econdémica utilizando a analise de VPL
e de sensibilidade, e de andlise de risco utilizando as ferramentas VaR e CVaR, bem
como Simulacéo de Monte Carlo. Visando dar robustez ao método, foi desenvolvido
um estudo de caso de andlise de viabilidade técnica-econémica, e de risco de
investimento, para quatro Estacdes de Tratamento Anaerobio de Esgoto Doméstico.

Para o desenvolvimento da metodologia, incialmente elaborou-se uma
Funcdo de Conversao para determinar a producao diaria de CHs em Estacdes de
Tratamento Anaerébio de Esgoto Doméstico. A Func¢éo de Conversao foi baseada no
software ProBio 1.0, na metodologia de producéo de CH4 proposta por Lobato (2011),
e em adaptacdes realizadas no calculo de determinacdo da concentracao de metano
do biogas, em func¢éo da concentracdo do DQO total do afluente. A partir da definicdo
da funcéo de converséo, elaborou-se a metodologia que considerou: a producao de
CH4 através da amostragem de dados baseados parametros estatisticos e nao
deterministicos; a producdo diaria e mensal de energia elétrica; variacdo das
modalidades das bandeiras tarifarias baseada no historico de utilizacdo; a analise de
viabilidade técnica-econdmica, utilizando de parametros como modalidade tarifaria,
bandeira tarifaria, custos de operacdo e manutencao da central geradora, valores de
investimento, impostos, duracdo do projeto, custo de capital, fluxos de caixa de
operacionais e de investimento, impostos e VPL; e a andlise de risco através das
ferramentas VaR e CVaR, bem como a analise de sensibilidade.

Na fase de simulacbes e resultados, inicialmente, apresentou-se as
caracteristicas da ETE que iria receber o estudo de caso. A partir da aplicacdo da
metodologia proposta nos dados operacionais desta ETE levantados em campo, foi
possivel determinar através do valor médio positivo do VPL, que o investimento é
viavel. Identificou-se para a analise de risco de investimento, através das ferramentas
VaR e CVaR (graus de confianca 95%, 99% e 99,9%), que ndo ha perdas para o

investidor, sendo informado valores minimos de ganho com este investimento. Foram
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encontrados, através da analise de sensibilidade que: as variacbes dos valores de
investimentos sao inversamente proporcionais as variagoes dos valores de VPL, VaR
(95%) e CVaR (95%); a variacdo do tempo de duracdo do projeto é diretamente
proporcial as variacdes dos valores de VPL, VaR (95%) e CVaR (95%), e a variacdo
do custo operacional é inversamente proporcional aos valores de VPL, VaR (95%) e
CVaR (95%). Também através desta analise levantou-se os valores minimos de
investimento, tempo de duracdo do projeto e dos custos operacionais que tornam o
investimento viavel economicamente.

Apoés realizar a andlise na ETE citada, visando dar robustez ao método, foram
feitas as mesmas simulacdes de viabilidade técnica-econdmica e do risco de
investimento para outras trés ETEs. Observou-se que para duas ETES, a implantacéo
de central de geracdo de energia elétrica é viavel (VPLs positivos). Ao realizar a
analise do risco VaR e CVaR (graus de confianca 95%, 99% e 99,9%), constatou-se
gue para este investimento, ndo ha perdas para o investidor baseados nos graus de
confianca definidos durante a analise. Realizou-se analise de sensibilidade para estas
trés ETEs, e comprovou-se que elas possuem as mesmas proporcionalidades nos
resultados.

No caso de uma das trés ETEs, que apresenta vazdo média afluente de
aproximadamente de 90 I/s, a implantacédo da central de geracédo de energia elétrica
esta ndo apresentou viabilidade (VPL negativo), e consequentemente os valores de
VaR e CVaR (graus de confianca 95%, 99% e 99,9%) apresentaram as méaximas
perdas que o investidor poderia ter, caso o investimento fosse realizado. Em relacéo
a analise de sensibilidade, para que este investimento seja viavel, torna-se necessario
gue o valor investido ndo fosse superior a aproximadamente R$ 2.000.000,00, ou
tenha um tempo de duracdo do projeto acima dos 25 anos, ou tenha um custo
operacional abaixo de R$ 15.000. Isto comprovou os estudos realizados por Brasil
(2016), que ETEs com vazdo meédia afluente menor que 250 I/s ndo apresentam
viabilidade para o aproveitamento energético do biogas.

Ao realizar uma analise comparativa entre os valores de producdo média
diaria de CHa, producBes médias diaria e mensal de energia elétrica, custos evitados
(mensal) / ganho (mensal) com geracéo de energia elétrica, VPLs médios, VaR (95%)
e CVaR (95%), com os valores médios de vazdo e DQO do afluente, observou-se
interdependéncias com os dados de vazao média do afluente. Para os casos de DQO

médio ndo se observou esta interdependéncia.
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Em funcdo dos resultados apresentados nas analises, foi possivel verificar

estes sdo satisfatérios, e que a metodologia proposta para andlises de viabilidade

técnica-econdmica, de risco de investimento e sensibilidade, pode ser utilizada para

implantacéo de centrais de geracédo de energia elétrica em EstacBes de Tratamento

Anaerébio de Esgoto Doméstico.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste estudo, sugere-se para trabalhos futuros os seguintes temas:

a)

b)

9)

Elaboracédo de metodologia de analise de viabilidade técnica-econémica e
de risco de investimento, aplicado em sistemas de geracéo distribuida a
partir de biogas gerado em biodigestores de estacdes de tratamento
aerobio de esgoto domeéstico; em aterros sanitarios; e por meio do
substrato da pecuaria (dejetos de animais);

Elaboracdo de metodologia de analise de viabilidade técnica-econdmica e
de risco de investimento, aplicado em sistemas de secagem térmica do
lodo de ETEs e gaseificacao do biogas;

Comparativo das producdes diarias de CH4 e energia elétrica entre ETEs
com caracteristicas similares (vazdo e DQO do afluente, e processo de
tratamento), porém situados em cidades diferentes.

Inclusdo das receitas de venda de créditos de carbono nesta metodologia
proposta;

Elaborar metodologia de analise de VaR e CVaR para analise do risco de
producao diaria de CH4 e Energia Elétrica;

Refinamento no processo de definicdo dos custos de investimentos e
operacionais para implantacdo e operacdo de uma Estacéo de Tratamento
Anaerébio de Esgoto Doméstico.

Determinagédo do porte minimo de Estacdes de Tratamento Anaerobios de
Esgoto Doméstico visando encontrar viabilidade técnica econdmica, por

meio da metodologia proposta;
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