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Resumo

A nivel europeu a biomassa e os residuos representam cerca de dois ter¢os do
consumo de energias e apresenta um crescimento do mercado. Em Portugal
este crescimento pode também ser verificado pela vertente da prevencéo de
incéndios e de uma boa gestao e manutencéo florestal. Neste contexto o trabalho
tem como objetivo o estudo da viabilidade de implementar uma central de
cogeracdo de biomassa. A metodologia segue uma abordagem da
caracterizacao do local de implementacéo, do potencial da zona envolvente que
sustente o seu funcionamento. E realizado uma breve anélise econémica, tendo
esta por base trés operacdes fundamentais. Conclui-se ainda que existira
diversos constrangimentos quer ambientais, quer econdmicos, pois 0 projeto nao
demonstra na plenitude a sua viabilidade e/ou criacdo de valor, sendo tido
possivel obter alguma sustentacdo através de um caso de estudo.

Palavras-chave: Biomassa; Potencial de biomassa; Analise econdémica;
Transporte.
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Abstract

At European level, biomass and waste account for about two thirds of energy
consumption and market growth. In Portugal this growth can also be verified by
the fire prevention and good forest management and maintenance. In this
context, the work aims to study the feasibility of implementing a biomass
cogeneration plant. The methodology follows an approach to the characterization
of the place of implementation, the potential of the surrounding area that sustains
its operation. A brief economic analysis is carried out, based on three key
operations. It is also concluded that there will be several environmental and
economic constraints, because the project does not fully demonstrate its
feasibility and/or the creation of a ditch, and it is possible to obtain some support
through a case study.

Key words: Biomass; Biomass Potential; Economic analysis; Transport
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1. Introducao

Este relatorio foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestao
Industrial do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, descrevendo o0s
desenvolvimentos levados a efeito pela autora ao longo do projeto, os resultados
obtidos e propostas de trabalho futuro a ser realizado.

1.1 Enquadramento e Motivacgéao

A biomassa e os residuos representam cerca de dois tercos de todo o consumo
de energias na Unido Europeia. Em Portugal a biomassa €, essencialmente,
utilizada na industria da pasta de papel; existe um enorme potencial para a
biomassa em Portugal, o qual esta estimado por diversos setores do pais em
42.489 gigawatts/hora por ano.

Na vertente da prevencdo de incéndios, passa também pela valorizagédo
economica da floresta - a biomassa é uma parte importante nessa estratégia de
valorizac&o. O precedente implica criar a logistica adequada para a sua recolha
e insergcédo na cadeia de valor.

A solucdo para a de-fossilizacdo da sociedade passa por um conjunto de
medidas, desde uma forte componente de eficiéncia energética, até a utilizacao
de todas as energias renovaveis disponiveis, tendo, naturalmente, a biomassa,
em geral, e as centrais de biomassa existentes e planeadas, um papel muito
importante” [44].

O ser humano, nos dias a que decorrem, para que a sua permanéncia na vida
continue, tem de saber adaptar e redefinir as suas prioridades; por vezes, esta
redefinicdo cria situacbes de conflitos internos ou externos oriundos das
escolhas.

A escolha de um projeto de mestrado ndo foge a esta regra; porém, a
oportunidade de estudar a implementacdo de uma central de biomassa, da a
possibilidade de contribuir para uma melhor qualidade de vida, para um mundo
mais sustentavel. Certo que a sua implementacao traz impactos ambientais, mas
se os beneficios que irdo ser retirados da mesma se irdo ou ndo sobrepor a
esses impactos.

A motivacédo adicional para este projeto, advém de um contacto direto da autora
com os sobrantes florestais, apos limpezas de manutencéao de areas florestais
na prevencao dos incéndios florestais, bem como da exploracéo da industria da
madeira e da falta de solucdes simples e eficazes para dar resposta a esta
problematica.

12
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1.2 Projeto

Este projeto tem como objetivo estudar a viabilidade de implementar uma central
de cogeragdo de biomassa, na zona centro. Esta necessidade advém do
aglomerado de sobrantes (Figura 1) da atividade de exploracédo florestal e da
manutencao florestal de particulares, a que, por lei, estdo obrigados a fazer. Esta
implementacdo visa dar resposta a uma necessidade ja sentida ha algum tempo,
podendo dar uma finalidade de valor acrescentado a algo que, numa primeira
avaliagdo, ndo serve para nada ou ndo apresenta valor.

Figura 1 - Sobrantes de biomassa resultante do desmantelamento de uma éarea florestal

E de extrema importancia encontrar uma solucéo para o exposto, visto que, com
regularidade, existe cada vez mais biomassa abandonada nas propriedades,
incluindo a existéncia de zonas de pilhas de biomassa; é necessério atuar com
alguma urgéncia e dar resposta as dificuldades dos proprietarios (Figura 2) e,
até mesmo, de algumas associacoes florestais que tém a seu encargo a limpeza
de areas florestais, mas depois sentem dificuldades na destruicdo da biomassa
gue geram; essas dificuldades séo geradas pela falta de maquinaria ou pela falta
de financiamento, para poder solucionar o problema. A implementacdo da
referida central de cogeracdo de biomassa pode, e sera certamente, mais uma
motivacdo para a manutencdo da floresta, para a prevencdo dos incéndios
florestais e para a promogéo da reflorestagcéo de zonas abandonadas.

13
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Figura 2 - Abandono de residuos florestais de particulares

E necessario enquadrar o projeto na realidade portuguesa, mas ainda mais na
realidade da qualidade zona em estudo, assim como fundamentar as razdes do
investimento e possiveis ganhos quer a nivel florestal, como na area das
energias renovaveis. Portugal apresenta um vasto terreno florestal e até mesmo
agricola, s6 para a superficie agricola 3 740 143 hectares, e para matos e
floresta cerca de 837 067 hectares [35].

1.3 Estrutura do Relatoério

Este relatorio esta estruturado em seis capitulos, com varias secc¢oes:

e No primeiro capitulo € apresentado todo o enquadramento e motivacao,
bem como os objetivos do projeto e a estrutura do mesmao.

e No segundo capitulo é feito o enquadramento teérico, para o qual
contribuem diversas referéncias bibliograficas relativas ao tema de
implementag&o de uma central de biomassa.

14
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No terceiro capitulo é apresentada toda a metodologia do projeto, desde
a caraterizacdo da area de estudo, método e técnica da implementacao
da central, definicdo de todo o transporte da matéria-prima.

No quarto capitulo € explanado um caso de estudo por forma a valorizar
e viabilizar a importancia deste projeto.

No quinto capitulo é apresentada possiveis opg¢des tecnoldgica que pode
diferenciar este projeto de tantos outros.

No sexto capitulo sdo feitas uma apresentacdo de resultados e as
limitacdes sentidas.

No sétimo capitulo € feita apresentacdo das conclusdes e do trabalho
futuro.

Finalmente sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas de
suporte ao projeto.

15



Implementacdo de uma Central de Biomassa

2. Enquadramento teorico

2.1 Defini¢cOes

Para uma maior compreensdo do trabalho desenvolvido, é importante ser
detentor de alguns conceitos chaves. Segundo o decreto-lei 117/2010 de 25
outubro, [50], que transpds a diretiva 2009/28/CE, a biomassa é a fracéo
biodegradavel de produtos, residuos ou detritos de origem biologica
provenientes de agricultura, exploracao florestal e/ou resultante de culturas
energéticas e de industrias.

— Biomassa agricola: advém, tal como o proprio nome indica, da exploracao
agricola; por exemplo, os sobrantes das cadeias de valor de cereais,
pomares, olival, vinha e outras atividades;

— Biomassa florestal: advém dos produtos gerados na floresta, materiais
vegetais resultantes das operacdes de silvicultura, residuos resultantes
do controlo de areas com invasoras lenhosas, e de medidas de defesa da
floresta contra incéndios;

— Culturas energéticas: espécies de rapido crescimento, isto €, rotagdes
inferiores a seis anos, estando a sua transformacao ligada a producéo de
energia elétrica ou térmica,

— Central de biomassa: sdo as instalacdes destinadas a transformacao da
biomassa em energia elétrica, térmica ou em cogeracao;

— Regime de cogeragdo: permite aumentar a eficiéncia da converséo dos
recursos e ainda reduzir as emissdes gasosas e 0S custos de operacéo;
ou seja, a producao simultanea de energia térmica e elétrica;

— Energia priméria: trata-se de energia disponivel na natureza antes de ser
convertida;

— Energia final: é aquela que vais ser consumida, que chega ao destino.

2.2 Politica Energética de Portugal

Em dezembro de 2019 foi publicado o Plano Nacional Energia e Clima para
2021-2030 [16], cujo principal objetivo para Portugal passou por permanecer na
dianteira no que diz respeito a transi¢cao energética e a uma economia neutra em
carbono: a maior ambicdo para o horizonte 2030 da Unido Europeia (UE) e
nacional é a reducéo de emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), a qual
passara pela insercdo de fontes de energia renovavel nos diversos setores.

Portugal prevé contribuir para as metas da UE com, -17% no ano 2020, -45% a
-55% em 2030 e -85% a -90% em 2050, para a reducao de emissdes de CO2eq,
face a 2005, através de 47% no refor¢co do peso das energias renovaveis, 35%

16



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

no aumento da eficiéncia energética, isto €, na reduc¢do do consumo de energia
primaria e de 15% nas interligaces elétricas [16].

Em suma, a Figura 3 mostra a tendéncia da reducéao das emissdes de GEE para
2030, onde se observa que, na proxima década, € prevista uma acentuada
reducéo, estando esta prevista para os setores da producéo de eletricidade, dos
transportes e dos edificios.

(Mt COss)
0
80 ///—-N\ﬁ— Historco
~

60 ~5

~ = = redugdo -55%
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2 Reducio 45%
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Figura 3 - Evolucéo das emissfes de GEE (Mt COz2eq) [Fonte: [16]]

Para assegurar a execucao dos objetivos definidos para o horizonte 2030, quer
a nivel nacional quer da UE, Portugal estabeleceu oito objetivos:

1- Descarbonizar a economia nacional;

2- Dar prioridade a eficiéncia energética;

3- Reforcar a aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia
energética do pais;

4- Garantir a seguranca de abastecimento;

5- Promover a mobilidade sustentavel;

6- Promover uma agricultura e floresta sustentaveis e potenciar o sequestro
de carbono;

7- Desenvolver uma industria inovadora e competitiva;

8- Garantir uma transicéo justa, democratica e coesa.

~

No que diz respeito a energia de fontes renovaveis, Portugal apresenta um
enorme potencial para explorar 0s seus recursos endogenos, potencial esse ja
reconhecido a nivel europeu: mais de dois ter¢os sera oriundo do sol e do vento,
prevendo-se que, em 2050, mais de 80% a energia tenha origem nestas fontes,
transformando o sistema energético nacional essencialmente renovavel; tudo
isto tera um impacto positivo na fatura energética, no balanco comercial e,
essencialmente, na dependéncia energética que, em 2015, se situava em 78%;
em 2030 o objetivo de Portugal sera de apenas 65% e, em 2050 a previsao é
para menos de 20% [17].
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Como ja referido, Portugal tracou linhas de atuacdo no PNEC2030, com o intuito
de contribuir para a meta 2030 a nivel da UE, estas linhas permitem continuar a
maximizar o potencial endégeno, que muito se encontra por explorar. Em 2030
0 pais quer atingir, pelo menos, 32% de energia renovavel em termos de quota
no consumo final bruto de energia; a Figura 4 ilustra a trajetéria da quota de
energia de fontes renovaveis no consumo final bruto.
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Figura 4 - Evolucdo da quota de energia de fontes renovaveis no consumo final bruto [Fonte: [16]]

A nivel setorial estima-se que, em 2030, aconteca um forte aumento na geracao
de eletricidade, de 80%, tal como ilustra a Figura 5; para este aumento havera
uma contribuicdo especial da tecnologia solar e edlica. No que diz respeito ao
agquecimento e arrefecimento havera um aumento de 38% (Figura 6); neste setor
ird ser possivel o aumento através de uma maior utilizacdo de biomassa e de
gases renovaveis, de forma a descarbonizar os consumos térmicos e promover
a eficiéncia energética, incentivando a instalacdo de pequenas centrais a
biomassa de menor dimenséo e descentralizadas, de forma a n&o colocar tanta
pressdo em termos de disponibilidade de biomassa e no sistema energético. Por
altimo, nos transportes ira ocorrer um aumento de 20% (Figura 7), onde o maior
contributo advird da mobilidade sustentavel, através da mobilidade elétrica,
biocombustiveis e do hidrogénio [16].
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Figura 7 - Evolugdo da quota de energia de fontes renovaveis nos transportes [Fonte: [16]]
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2.3 A Biomassa

Biomassa nao significa apenas residuos de exploracdo florestal: segundo a
diretiva 2009/28/CE, que veio a ser transposta pelo Decreto-lei n® 117/2010 [50],
a biomassa € a fracdo biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem
biolégica, proveniente da agricultura, da exploracéo florestal, de industrias e
afins. No entanto, a fonte de biomassa mais importante é a madeira e 0s seus
derivados, sendo este tipo de biomassa a mais relevante para o projeto.

A biomassa € composta por carboidratos — compostos organicos que se formam
nas plantas; em geral, a biomassa tipica contém cerca de 44% a 51% de
carbono, entre 5,5% a 6,7% de hidrogénio, 41% a 50% de oxigénio e ligeiras
guantidades de azoto, de 0,12% a 0,60%, e de enxofre [22].

2.3.1 A transformacao da biomassa

A conversao da biomassa tem como objetivo transformar material sélido, que,
por vezes, é dificil de manusear e armazenar, devido ao seu volume, levando
assim ao seu abandono em locais né&o apropriados. Pode ter duas finalidades:
como fonte de calor e geracdo de eletricidade; e ainda, a energia derivada da
biomassa, ser convertida em calor e depois em outras formas de energia, tais
como:

— Direta, quando obtida pela combustédo da biomassa na fase solida, sendo
esta a forma mais utilizada;

— Indireta, quando sao produzidos gases e/ou liquidos combustiveis através
da pirdlise.

Para produzir energia existem quatro processos diferentes: pirdlise; gasificacéo;
combustéo; e a co-combustao:

— Na pirdlise, a biomassa € submetida a temperaturas elevadas com
auséncia de oxigénio, de forma a acelerar a sua decomposicdo; esta vai
gerar uma mistura de gases, liquidos e sélidos, onde os liquidos sao
chamados de bio éleos e os sélidos de carvao vegetal.

— A gasificacdo € igualmente feita com elevadas temperaturas e com
auséncia de oxigénio, originando um gas bastante inflamavel, composto
por uma mistura de mondéxido de carbono, hidrogénio, metano, nitrogénio
e didéxido de carbono. No entanto, pode ser submetido a uma filtracéo,
com a finalidade de remover alguns residuos dos componentes quimicos.
A grande diferenca € que, neste processo, a temperatura necessaria €
menor do que no processo anterior, e resulta apenas um gas que vai
direito as caldeiras ou a secadores. A gasificacdo passa por trés etapas:
a secagem; a pirélise ou carbonizacao; e a gasificagcéo.
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— Na combustéo, a semelhanca dos processos anteriores, ocorre a queima
da biomassa; porém, com a presenca de oxigénio, origina vapor a alta
pressao, o qual é utilizado em caldeiras, ou para mover turbinas.

— A co-combustdo tem como objetivo substituir a utilizacdo do carvéo
mineral em termoelétricas por biomassa, reduzindo assim a emissao de
poluentes.

A queima da biomassa na geracao de energia faz com que haja uma reducéao
total de emissbes por unidade de energia produzida, minimizacdo de
desperdicios e, até mesmo, reducéo dos niveis de poluicdo do solo e agua. E
nesta fase da transformacé&o que surge uma questao deveras pertinente: se 0s
processos utilizados na extracdo de energia da biomassa sdo termoquimicos
com emissdes de didéxido de carbono, como pode entédo ser considerada uma
energia de fonte limpa com beneficios para o meio ambiente? A resposta a esta
guestdo passa esta relacionada com o facto de a biomassa absorver o diéxido
de carbono durante o crescimento da planta, mas liberta-a aquando da
combustéo; assim, a utilizacdo da biomassa na producao de energia € neutra a
nivel carbonico, ou seja, ajuda na reciclagem do diéxido de carbono atmosférico
e nao contribui para 0 aumento do efeito de estufa [23].

2.3.2 Vantagens e desvantagens da utilizacdo da biomassa

Sao inameros os beneficios da utilizacdo da biomassa para gerar energia, tais
como: apresenta baixo custo de aquisicdo; reduz as emissbes de gases
prejudiciais ao ambiente; melhora a qualidade de vida da sociedade; € uma fonte
de energia renovavel; melhora a limpeza de matas e florestas, eliminando
sobrantes, quer da exploracdo quer da manutencéo florestal, com vista a
reducao do risco de incéndio; é também benéfico para o desenvolvimento local,
pois cria maior empregabilidade e impacto positivo na economia regional.

Porém, como qualquer outra fonte de energia, a biomassa apresenta algumas
desvantagens, tais como: quando comparada com outros combustiveis, possui
um menor poder calorifico, pelo que a relacdo preco/competitividade torna-a
menos vantajosa, dando assim maior atratividade aos combustiveis fosseis;
exige um esquema logistico mais complexo e mais dispendioso, quando
comparada com outros combustiveis.

21



Implementacdo de uma Central de Biomassa

2.4 Potencial em biomassa

Segundo a eurodeputada Maria Graca Carvalho (2019), a biomassa tera uma
grande relevancia em Portugal e no mundo, como meio de combate as
alteracdes climaticas. A biomassa e os residuos representam cerca de dois
tercos de todo o consumo de energias renovaveis na Unido Europeia.

Em Portugal é regularmente utilizada na industria da pasta de papel; existe assim
grande potencial para a biomassa, sendo o0 seu potencial estimado, por diversos
setores do Pais, de 42.489 gigawatts/hora por ano.

Jodo Matos Fernandes (2019), ministro do Ambiente e da Acéo Climatica, diz:
“ouvi muitas vezes dizer que a floresta nacional é 98% de privados. Temos de
nos preparar para intervir na floresta; por outro lado, o estado tem de cuidar muito
bem dos outros 2% que sao publicos.”[7].

Tendo em consideracdo a Resolucdo do Concelho de Ministros n°29/2010, a
biomassa apresenta um elevado potencial, quer produzindo energia e calor,
sendo neutro no que concerne as emissdes de dioxido de carbono. Portugal
apresenta uma grande mancha florestal e, grande parte, sem gestdo ou
manutencao; sera esta manutencao que ira ter um grande impacto social, quer
na criacdo de emprego e, até mesmo, na fixacdo de populacdo nas zonas do
interior do pais.

De forma a perceber-se melhor o potencial em biomassa no local de estudo
acedeu-se ao Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios
(PMDFCI), onde se verifica a ocupacdo do solo que, em parte, € feita por
agricultura, floresta, improdutivo, matos e pastagens e urbanos (Figura 8); as
principais familias que contribuem para a producédo de biomassa séo o carvalho,
0 eucalipto, o pinheiro bravo, o castanheiro e o pinheiro manso (Figura 9).
Conclui-se que a ocupacdo do solo por parte agricola € de 22% da area do
concelho, e por parte florestal cerca de 63% da area do concelho [38].
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Figura 9 - Mapa de povoamentos florestais do concelho Miranda do corvo [Fonte: [39]]

23



Implementacdo de uma Central de Biomassa

O mesmo estudo do PDMFCI foi realizado para os concelhos de maior
proximidade, que possam vir a ser fornecedores de biomassa. No concelho de
Penela, a ocupacédo do solo é essencialmente florestal, com cerca de 70% da
area; o restante esta repartido por zonas agricolas, improdutivos e incultos
(Figura 10). Para a producdo de biomassa, as principais familias existentes no
concelho sdo os carvalhos, eucaliptos, castanheiros e pinheiro-bravo. Sendo o
eucalipto a espécie predominante, com 74% da area florestal do concelho,
salienta-se ainda uma mancha razoavel de pinheiro-bravo, com cerca de 18,6%

da é&rea (Figura 11) [40].
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Figura 10 - Mapa do uso e ocupacao de solo do concelho de Penela [Fonte: [40]]
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Figura 11 - Mapa dos povoamentos florestais do concelho de Penela [Fonte: [40]]

2.5 Logistica e transporte na area da biomassa

Segundo o Council of Supply Chain Mangement Profissionals?, a gestéo logistica
€ responsavel por planear, implementar e controlar o eficiente e eficaz fluxo
direto e inverso e as operacdes de armazenamento de bens, servicos e
informacéo relacionada entre o ponto de origem e o de consumo, de forma a
satisfazer as necessidades dos clientes [44].

Mas seria assim tao relevante abordar a temética da logistica neste projeto? A
logistica compreende o transporte de mercadorias, ou seja, o movimento de
produtos, quer sejam matérias-primas ou produtos acabados, desde os
produtores até ao consumidor final e €, reconhecidamente, uma area critica para
0 desempenho de uma cadeia de abastecimento [44].

Neste projeto sera utilizado o transporte secundario, ou seja, o da matéria-prima
(biomassa), e o transporte primario, dai a importancia da logistica:

e Entende-se por transporte primario o que € realizado por caminhos
florestais, desde o local de abate até ao carregadouro; por vezes, esta

L https://careers.cscmp.org/
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acdo € designada por extracdo ou rechega. A descarga nos
carregadouros, que sado pontos de encontro, por norma situados junto de
estradas, onde aguarda o transporte secundario, pode ser feita para o
ch@o ou, sempre que possivel, para o veiculo de transporte secundario,
otimizando assim recursos.

e Por transporte secundario designa-se aquele que é feito desde o
carregadouro até a unidade de producéo de energia.

Estes transportes serdo efetuados, necessariamente, por via rodoviaria, sendo
esta a que permite a maxima flexibilidade e fiabilidade, conseguindo ainda a
entrega ponto a ponto com as mais baixas taxas de circulagdo em vazio,
adaptando-se a distancias muito curtas e num maximo a distancias de 500 km
[44].
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3. Metodologias

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O projeto situa-se na beira litoral da regido centro, no distrito de Coimbra,
concelho de Miranda do Corvo. Este apresenta uma area de 126.38 km?, sendo
constituido por cinco freguesias: Lamas; Miranda do Corvo; Rio Vide; Semide; e
Vila Nova. Faz fronteira com seis concelhos, sdo eles: Vila Nova de Poiares
(nordeste); Lousa (leste); Figueirdé dos Vinhos (sueste); Penela (sudoeste);
Condeixa-a-Nova (oeste); e Coimbra (noroeste) — Figura 12.

Este concelho é tipicamente florestal; cerca de 73,4% da sua area é ocupada
com floresta, tendo sido classificado com um registo de muitas ocorréncias na
tematica dos fogos florestais e muita area ardida. Apresenta um clima de
caracteristicas mediterranicas, como é o caso do nosso pais, 0 que o torna
propicio ao desenvolvimento das energias renovaveis [38].
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Figura 12 - Area de estudo e zona envolvente

3.1.1 Localizacdo da Central e suas areas de abastecimento

Os processos da localizacdo de centrais, por norma, respeitam determinados
aspetos, nomeadamente: haver areas de elevada producdo de biomassa
florestal; locais com rede elétrica bem desenvolvida;, zonas de boas
infraestruturas para o transporte; e zonas de alto risco de incéndios florestais.

No caso de estudo, a localizacdo da central ja tinha sido estrategicamente
pensada, pelos motivos anteriormente referidos e por se tratar de uma area
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bastante fustigada por ocorréncias de incéndios florestais: s6 entre 2001 e 2019
foram registadas 966 ocorréncias e um total de area ardida de 7794,3 ha, apenas
no concelho de Miranda do Corvo. O concelho é também dotado de razoaveis
infraestruturas  para o0s transportes e de rede elétrica. Na
Figura 13 é possivel identificar as redes de energia elétrica de média tenséo
(azul-claro), de média-alta tenséo (verde escuro), e de alta tenséo (rosa).
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Figura 13 - Mapa de faixas de gestdo combustiveis [Fonte: [39]]

bY

Quanto a area de abastecimento, foi utilizado um software de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG); com a definicdo exata do local da central foi
possivel criar um buffer de 15 km em torno do ponto principal (
Figura 14), de forma a definir as zonas abrangidas, que permita o abastecimento
da central sem que os custos financeiros sejam elevados.
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Figura 14 - Buffer de 15km para abastecimento da central

3.2 Método e técnica

A central de biomassa irA compreender as seguintes unidades fisicas e
funcionais:

— Zona de recegdo, preparacdo, armazenagem e transferéncia de
biomassa;

— Caldeira (gerador) vapor;

— Sistemas auxiliares da caldeira (dgua de alimentacdo, agua de
compensacao, condicionamento quimico dos circuitos agual/vapor,
ventiladores);

— Filtros de mangas, sistema de recolha e armazenagem de cinzas e
chaming;

— Turbogerador a vapor e sistemas auxiliares (lubrificacao e arrefecimento);

— Condensador do vapor da turbina e circuito da agua de arrefecimento,
incluindo a torre de arrefecimento;

— Sistema interno de ar comprimido;

— Redes internas de 4gua e esgoto;

— Sala de controlos e comandos;

— Sala dos quadros elétricos;
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— Subestacao elétrica.

Na Figura 15 é apresentado um esquema simplificado da central.
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Figura 15 - Esquema Simplificado da Central de Biomassa

O projeto ird contemplar uma area total de cerca de 10.000 m?, sendo que 7.500
m? sera area coberta e ir4 apresentar uma altura maxima de construcédo de 80
metros, a qual sera atingida pela chaminé. A implementacdo do projeto vai
requerer algumas atividades, tais como a preparacdo da zona de
implementacéo, a construcdo de edificios para as salas e para a turbina e a
construcdo de armazeéns, construcdo da subestacdo elétrica, construcdo da
chaminé e de todas s redes técnicas necessarias (agua, eletricidade, esgotos,
etc.). Serd uma instalacdo termodindmica de vapor para a producdo de
eletricidade  utilizando entdo como combustivel a biomassa. Esta sera
transportada em veiculos pesados para a zona de rececdo, sendo aqui
preparada e armazenada de forma a ser introduzida na caldeira. A queima da
biomassa ira ocorrer na fornalha da caldeira, é introduzida na caldeira 4gua a
fim de se tornar em vapor, sendo este depois expandido na turbina até se tornar
novamente em liquido e retornando a caldeira.

A energia é entdo produzida através do gerador, que sera ligado ao eixo da
turbina. Os gases da combusté@o depois de sairem da caldeira, serdo lancados
na atmosfera respeitando os limites legais das emissdes gasosas de sistemas
de combustéo industrial. A Figura 16 ilustra todo processo semelhante ao que
ird ser realizado na central.
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Figura 16 - Exemplo do processo da central [43]

3.3 Analise Quantitativa

No sexto inventario florestal nacional (IFN6), € possivel averiguar espacos
florestais (floresta, matos e terrenos improdutivos) ocupam cerca de 6,2 milhdes
de hectares (69,4%) do territério nacional [47].

3.3.1 Equacdes de Biomassa

As equacdes inseridas nas Tabela 1, (2) e (3) sdo de grande utilidade, pois
concedem o recurso de biomassa disponivel e modelacdo da produtividade
florestal. As equacdes que nos sdo mais Uteis sdo as de componente arborea
utilizando as equacdes por espécies: biomassa do lenho, biomassa de tronco,
biomassa dos ramos, biomassa da copa e biomassa das raizes. As seguintes
equagbes sdo utilizadas nos célculos de volume de biomassa, apenas serao
explanadas as equacdes para as espécies com maior presenca na area em
estudo.
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Tabela 1 - Equagdes utilizadas na estimacao da biomassa - Pinheiro Bravo e outras resinosas. [Fonte:

[47]]
Modelos
7 h B2
(1) wi =po dP hP2 (i=sb.0) @) wi =B dM [EJ (i=br,1)
Componente Modelo Bo B Bz Fonte
Tronco (ws) 1 0,0146 1,94687 1,106577 Tomé et al., 2007d
Casca (wb) 1 0,0114 1,8728 0,6694 Tomé et al., 2007d
Ramos (wbr) 2 0,00308 2757606 -0,39381 Tomé et al., 2007d
Agulhas (wl) 2 0,09980 1.392518 -0,71962 Tomé et al., 2007d
Total aérea (wa) wa =ws + wbr +wl
Raizes (wr) wr =0,2756 wa Tomé et al., 2007d
Pinhas (wc) 1 1477 2,4977 - Faias et al., 2007
d — didmetro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm); h — altura total da arvore (m); w, — biomassa da componente i
da arvore (kg); wa — biomassa total aérea da arvore (kg).

Tabela 2 - Equagdes utilizadas na estimagdo da biomassa - Eucalipto ssp. [Fonte: [47]]

Modelos
. . hyPe
) wi=po d” P2 =) @ wi=pg d (E] (i=br1)
Componente | Modelo Bo B+ B2 Fonte
se hdom <10,7100: hdom
Lenho -0,70909+0,627861 hdom
1 | 0,009964 1,369618 TOE'ID% % al.
(ww) se hdom >107100: 1780459
arvores dispersas noutros estratos: 1,780459
se hdom <182601: —____"dom
c ~0,69951+ 045855 hdom
:f:a 1| 0,000594 1084988 | TOpestal
(wb) se hdom > 182691: 2378475
arvores dispersas noutros estratos: 2,379475
Tomé et al.
Ramos (wbr) 2 0,095603 1,674653 -0,85073 2007d
Tomeé et al.
Folhas (wl) 2 0,248952 1,264033 -0,7121 2007d
Total aérea _ Tomé et al.
(wa) wa = ww+wb+wl+wbr 2007d
_ Soares e Tomeé,
Raizes (wr) wr = 0,2487 wa 2004
d — diametro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm); h — altura total da arvore (m); w; — biomassa da componente
i da arvore (kg); wa — biomassa total aérea da rvore (kg); hdom — altura dominante (m).

Tabela 3 - Equag6es utilizadas na estimacgédo da biomassa - Carvalhos e outras folhosas. [Fonte: [47]]

Modelos
() wi=B,c" P f=s.br.)
Componente Modelo Bo B B2 Fonte
Tronco (ws) 1 0,00245 1,71951 1,43530 Mendes, 2011
Ramos (wbr) 1 0,00025 2,66950 0,56471 Mendes, 2011
Folhas (wl) 1 0,00399 1,88754 - Mendes, 2011
Total aérea (wa) wa = ws+wbr+wl
Raizes (wr) 3 | 0,088480 ’ 2,133460 | - Montero et al., 2005
¢ - circunferéncia da arvore medida a 1,30 m de altura (cm); h — altura total da &rvore (m); w — biomassa da 4rvore (kg);
wa - biomassa tolal aérea da arvore (kg).
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Tabela 4 - Equacdes utilizadas na estimacao da biomassa - Castanheiro e acécias. [Fonte: [47]]

Modelos
() Wy =Bo d P1 h P2 @ Wi =PBo d Peeb.
2 h\*
3) Wpr =Pp d°h @ wi=p, d" [E
Componente Modelo Bo B+ B2 Fonte
Lenho (ww) 1 0,02044 1,76603 1,16402 Patricio, 2006
Casca (wb) 2 0,06574 1,84096 - Patricio, 2006
Ramos (wbr) 3 0,00440 - - Patricio, 2006
Folhas (wl)* L - - - -
Total aérea (wa) wa = ww+wb+wbr Patricio, 2006
Raizes (wr) 2 0,018973 2,838920 - Montero et al., 2005
d — diametro da arvore medido a 1,30 m de altura (cm); h — altura total da arvore (m); w; — biomassa da componente
i da arvore (kg); wa — biomassa total aérea da arvore (kg).
* A biomassa de folhas do Castanheiro € a mesma equagao de biomassa de folhas dos Carvalhos, no caso das
Acdcias utilizou-se a equagao de biomassa de folhas do eucalipto.
Optou-se por aplicar as equagdes de biomassa do castanheiro as restantes componentes de biomassa da acécia
pela maior semelhanga nos seus valores de densidade da madeira (Castanheiros bravo e manso: 600 e 515, Acacia
650 e eucalipto 850; Albino de Carvalho, 1996)
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3.3.2 Modelos de Silvicultura

Estes modelos servem para definir momentos onde serédo realizadas operacdes
consideradas: desbastes e corte final. Sdo também definidas através de
operacOes e praticas realizadas ao longo da revolu¢do do povoamento, estando
diretamente relacionadas com os objetivos de produgéo bem como os modos de
exploracéo do produto [46]. As tabelas seguintes apresentam os modelos de
silvicultura mais utilizados, apresentando os momentos de intervencéo, o que é
realizado e com que critério.

Eucalipto comum

Trata-se de uma espécie de rapido crescimento, normalmente é explorado em
talhadia de revolucéo curta, de duracdo entre os 10 — 15 anos. Existe ja diversos
clones em comercializacdo para permitir o0 aumento da producdo, bem como
adaptacdo melhorada as condi¢Ges locais e minimizacdo de problemas como
pragas.

Tabela 5 - Modelo de Silvicultura do Eucalipto comum. [Fonte: [45]]

Momento da Intervencao Critério de aplicacéo
intervencao

- Quando a vegetacéao
infestante entra em
concorréncia com as jovens
plantas

Controlo da vegetacao
concorrente: manualmente, nas

Entre a retancha e o 10° linhas de plantagéo

ano Controlo da vegetacao

concorrente: mecanica ou
manualmente, nas entrelinhas

- Quando o estrato arbustivo
entra em contacto com a
parte inferior da copa
Desramacéao de todas as - Retirar os ramos do
arvores primeiro terco do fuste

1.° desbaste:

Retirar 50% das arvores,
Entre 0 10.° e 0 14.° ano | devendo as respetivas toicas - Desbaste sistematico
ser desvitalizadas apés a
realizacdo do desbaste.

Entre 0 2.° e 0 4.° ano

- A densidade final sera da

(o] [e] 1
Entre 0 25.° e 0 30.° ano | Corte final ordem das 600 arvores/ha

Pinheiro-Bravo

E uma espécie de crescimento rapido, € a resinosa autoctone mais
representativa em Portugal. A informacgao sobre os povoamentos de pinheiro-
bravo sdo praticamente inexistentes, nomeadamente no que diz respeito a sua
silvicultura e produtividade, embora seja frequente a ocorréncia de povoamentos
mistos com eucaliptos ou sobreiros.
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Tabela 6 - Modelo de Silvicultura do Pinheiro-Bravo. [Fonte: [45]]

Momento da
intervencao

Intervencao

Critério de aplicacao

Entre a retancha e os 10
anos

2 a 3 limpezas de mato:
Manualmente, nas linhas
de plantacao

Limpeza de mato
suplementar: realizada
mecéanica ou
manualmente, nas
entrelinhas

- Quando a vegetagao
espontanea entra em
concorréncia diretamente com
as jovens plantas

- Quando o estrato arbustivo
entra em contacto com a parte
inferior da copa

Entre os 8 e 0s 10 anos

Limpeza de povoamento

- Em povoamentos com
densidade superior a 1500
arvores/ha, reduzir a densidade
para 1000-1200 arvores/ha,
usando um critério seletivo que
consiste na remocé&o das
arvores mortas, doentes e de
pior qualidade

- Em povoamentos com
densidades menores que 1500
arvores/ha, retirar apenas
arvores mortas, doentes e
malconformadas

Periodo provavel:
10 a 15 anos

Desramacao das arvores
gue atingirdo o corte final
(300 a 500), feita até aos
3-4m de altura.
Realizarem 2 a 3
intervencdes

- S6 se desramam arvores com
DAP compreendido entre os 10
e 0s 15 cm. Nao se devem
cortar ramos com mais de 2 a 3
cm de diametro de base

Entre os 15 e os 20 anos

1.° desbaste:
Retirar entre 20% a 40%
das arvores

- Desbaste seletivo pelo baixo.
Realizar a operagcdo quando
houver contato entre as copas
das arvores

Entre os 25 e os 30 anos

2.° desbaste:
Retirar entre 20% a 30%
das arvores

- Desbaste seletivo pelo baixo.
Realizar a operacao quando
houver contato entre as copas
das &rvores

Entre os 35 e 0s 40 anos

3.2 desbaste:
Retirar entre 20% a 30%
das arvores

- Desbaste seletivo pelo baixo.
Realizar a operacdo quando
houver contato entre as copas
das &rvores

Entre os 40 e os 45 anos

Corte final

- A densidade final devera ser de
300 a 500 arvores.

Carvalho

E uma espécie de crescimento rapido, necessita de uma silvicultura com
desbastes fortes e precoces.
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Tabela 7 - Modelo de Silvicultura do Carvalho. [Fonte: [45]]

Idade (anos) Intervencdes culturais
0 - Plantacdo > 2000 plantas/ha; ou
- Sementeira a lanco 200kg/ha
28 - Limpezas inter e interespecificas. Ficam apenas as melhores arvores,
eliminando-se as malconformadas e as que desramam mal
20 - O povoamento deve apresentar 600-1000 arvores/ha vitais e bem
conformadas
2em 2 ou3em | - Desbastes pelo alto que gradualmente vao libertando as melhores
3 dominantes
30a40 - Escolha de 100 a 200 arvores de futuro
4em4ou - Desbastes pelo alto mistos ou mistos para favorecer as arvores de
5em5 futuro que, se necessario, seréo desramadas
50 - Fim dos desbastes
70-80 - Corte final DAP=60 cm

Castanheiro

Neste caso € o castanheiro de producdo de madeira, geralmente de boa
gualidade, a conducao em talhadia apresenta uma grande flexibilidade.

Tabela 8 - Modelo de Silvicultura do Castanheiro. [Fonte: [45]]

Momento da Intervencao Critério de aplicacéo
intervencao

Limpeza da vegetacao
herbacea: manualmente, nas
linhas de plantacéo, antes da
rebentacdo. Limpeza da
vegetagdo lenhosa e de
fetos: realizada nas linhas,
manualmente e de forma
seletiva

- A realizar apenas quando a
presenca de herbéceas implicar
competicdo com as plantas de
castanheiro relativamente a
agua

- Sempre que haja perigo de
abafamento das jovens plantas

Entre 0 2.°e 0 4.° ano

- Mediante intervencdes
el e R a | Potadeformagiodas | [eentes, v das el s

rovavel: 3-5 anos) e a plantas mais possantes e numerg dg lantas podadas
provavet. bem conformadas, até as P P '
terminar entre os 7-8 m assegurando-se 400

de altura total (idade arvores terem um DAP de 20 castanheiros/ha bem

provavel: 8 -12 anos) cm conformados e distribuidos por
todo o povoamento
- A realizar seletivamente sobre
as plantas malconformadas,

Entre 0 5.°e 0 6.2 ano Rolagem com porte ?‘rb“St'VO' quando 0
respetivo sistema radicular
estiver devidamente instalado e
antes da rebentacdo primaveril
- Faz-se através de 2 a 4

A iniciar entre 0s 7-9 m passagens sucessivas,

de altura (idade provavel: intervaladas de 2 a 4 anos.

8-13 anos9 com ultima = Sendo trés as intervencgdes, na

; ~ Desramacéo das melhores a <

intervencgao entre os 14- . . 1.2 desrama-se até 2 a 3 mde

arvores até cerca de 300/ha A

16 m de altura total altura total, na 2.2 até 4m e na

(idade provavel: 20-23 3.2 até 6 m. Suprimem-se 0s

anos) ramos de baixo para cima. A

altura a desramar nunca devera
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ser superior a 1/3 a %2 da altura
total da arvore.

Entre os 11-12 m de
altura total (idade
provéavel: 13-16 anos)

1° desbaste: retirar
aproximadamente 20 a 30%
das &rvores em pé.

Em simultaneo pré-
designacédo das arvores de
futuro (escolhem-se entre
140 a 250): classe e DAP=15
cm. Aquando desta
intervencao, podera realizar-
se também a 2° desramacao

- Desbaste seletivo pelo alto
misto. Realizar a operacéo
guando houver contato entre as
copas das arvores

Entre os 14-16 m de
altura total (idade
provavel: 20-23 anos)

2° desbaste: retira
aproximadamente 40% das
arvores em pé. Aquando
desta intervenc¢éo, podera
realizar-se também a 3°
desramacéo.

- Desbaste seletivo pelo alto
misto. Realizar a operacéo
guando houver contato entre as
copas das arvores

Entre os 18-20 m de
altura total (idade
provavel: 27-30 anos)

3° desbhaste: retirar
aproximadamente 30% das
arvores em pé

- Desbaste seletivo pelo alto
misto

Entre os 20 — 24 m de
altura total (idade
provavel: 35 — 40 anos)

4° desbaste: retirar
aproximadamente 30% das
arvores em pé

- Desbaste pelo baixo, com
cuidado de néo danificar os
individuos provenientes de
regeneracao natural

Entre os 24-26 m de
altura (idade provavel:
40-45 anos)

Corte final: o povoamento
devera ter uma densidade
compreendida entre 170 e
200 arvores/ha

- Optar pela modalidade de corte
raso, com o cuidado de nédo
danificar os individuos
provenientes de regeneracéo
natural
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3.4 Analise econdmica

Nesta secdo é feita a analise econdémica e financeira do uso da biomassa com o
intuito de produzir energia elétrica; para tal é necesséario ter em conta as
propriedades da matéria-prima, ou seja, o poder calorifico e humidade. No
entanto, a analise € deveras complexa, pois existem analises que consideram
as oscilacbes no mercado da madeira; neste projeto sdo tidos apenas em
consideracdo 0s custos associados a cadeia de exploracdo da biomassa,
optando por, numa primeira fase desta andlise, deixar as outras variaveis de fora.

A analise ira conter o custo final da soma de operacdes como transporte primario,
trituracdo e transporte secundario. Segundo Netto (2008) [30], os valores para o
transporte primério estdo num intervalo de 6 €/ton e os 7,50 €/ton, depende muito
das maquinas utilizadas e da acessibilidade aos locais. Na operagdo da
trituracdo o custo associado é em média de 8 €/ton, sendo este o custo resultante
da operacéao trituracao propriamente dita e o de alimentacdo. Para o transporte
secundario foi tida em consideracdo uma equacéo (Equacao 1).

Custo de transporte secundario (€.t~1) = 3,368 + 0,07632 X Distancia (km)

Equagdo 1 - Custo do transporte secundario em fungdo da distancia

A Tabela 9 apresenta o0s custos associados as operagbes referidas
anteriormente. Com analise a Figura 17 € possivel verificar que a operacao de
trituracdo € a que apresenta maior peso com 44% do custo total, o transporte
secundario representa 23% do custo total. Sendo que este valor aumenta
consoante aumenta a distancia, na Figura 18 podemos verificar isso mesmo,
embora no presente caso pratico a diferenca € apenas de 1%.

Tabela 9 - Resumo dos custos de transporte primario, trituracéo e transporte secundario

Transporte Primario
(€lton) Triturac Transporte Custo total (€/ton)
Cenario c p o (€/ton) Secundari
Otimista onserrva 0 o (€ton) | otimista Conservador
10 km 6 7,5 8 4,1312 18,1312 19,6312
15 km 6 7,5 8 4,5128 18,5128 20,0128
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Raio de 10 km cenario otimista

¥

Figura 17 - Representatividade dos custos das operacdes no custo total, num raio de 10 Km

Raio de 15 km cenario otimista

=
&

Figura 18 - Representatividade dos custos das operag6es no custo total, num raio 15 Km
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4. Caso de Estudo

4.1 Caracterizacao do projeto

4.1.1 Configuracao Geral da CTBF

O caso de estudo utilizado é uma avaliacéo de projeto de investimentos de uma
central termoelétrica a biomassa florestal (CTBF).

O objetivo principal € a producdo de energia elétrica, com base num recurso
renovavel, eliminando assim o abandono de residuos, que sdo grandes
potenciadores de incéndios florestais.

O projeto inicia-se com uma caldeira de vapor que consome, biomassa florestal,
ou outros residuos provenientes da industria da madeira ou equiparaveis. Esse
vapor é conduzido a uma turbina, que produz a energia.

A CTBF sera projetada de forma que a poténcia a injetar no ponto de rececao
seja de 11 MVA considerando um fator de poténcia 0,93. Em seguida, Tabela
10, é apresenta indicadores de producao da central relativos a poténcia total
instalada e poténcia a injetar no ponto rececao:

Tabela 10 - Poténcia Total a Instalar e Poténcia a Injetar no Ponto de Rececéo [Fonte: [48]]

Poténcia Total a Instalar
Poténcia Bruta (Poténcia nos bornes do gerador) 11,85MW
Consumos auxiliares da Central (% poténcia total) 12,10%
Rendimento do Transformador Elevador 99,20%
Poténcia do lado de Alta Tensédo do Transformador Elevador 10,83 MW
Linha
Perdas na Linha (%) 1,80%
Ponto Rececéo

Poténcia maxima a injetar no ponto de rececdo (MW) 10,23 MW
Fator de Poténcia 0,93
Poténcia maxima a injetar no ponto de rececao (MVA) 11 MVA

4.1.2 Cronograma do projeto

Ao fim da adjudicacgéo, o projeto estender-se-a por um periodo total de 27 anos
e 3 meses. Neste periodo acontecera fases do desenvolvimento do projeto a
fase de construcao e concecao da CTBF e a de exploracéo, que corresponde ao
horizonte de concecdo do direito de injecdo de poténcia elétrica no servigo
elétrico publico.

As principais datas das fases ja referidas sao:
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e Fase de concecéo e construcao da CTBF
o Elaboracdo de estudos e projetos, langcamento de concurso publico
para concecdo e construcdo e levantamento de financiamento -
duracgéao prevista de 6 meses;
Avaliacédo de propostas e construcao - duragéo prevista de 18 meses;
Pré-arranque de exploracdo da CTBF - duracao prevista de 3 meses.

e Fase de Exploracdo da CTBF
o Exploracgéo - duracao prevista de 25 anos.

4.2 Contas de Exploracgéo

4.2.1 Producéao de Energia Elétrica

A estimacdo da quantidade de energia a ser vendida a rede elétrica, sédo
efetuados pelas seguintes formulas de calculo:
e Horas de Operacao = [Dias de Operacao (365/ano) * 24h * Disponibilidade
(90%) — N° dias de paragem programada * 24h]
e Producdo Elétrica Bruta = [Poténcia Bruta (11,85 MW) * Horas de
Operacao]
e Autoconsumos = [Producéo Elétrica Bruta * 12,10%)]
e Perda na Linha = [(Producao Elétrica Bruta — Autoconsumos) * 1,80%]
e Energia Elétrica Exportado para a Subestacao = [Producéo Elétrica Bruta
— Autoconsumo — Perda na linha

Em alternativa, o valor da energia elétrica exportada para a subestacdo podera
ser calculado pela seguinte expressao:
e Energia Elétrica Exportada para a Subestacdo = [Horas de Operacéo *
Poténcia a injetar na rede (11,23 MW)]

Com recurso as férmulas anteriores e a Tabela 11, é possivel apresentar 0s
valores estimados para producéo de energia elétrica para os primeiros anos de
atividade, até atingir a velocidade cruzeiro e para ultimo ano de exploracéo que
estao explanados na Tabela 12.

Tabela 11 - Horas de Operacao [Fonte: [48]]

Horas de Operacéao

2012 | 2013 | 2014 | 2015 ... | 2036
Dias de Operacéo 365 365 365 365 365
Dias de Paragens Programadas 10 10 10 10 10
Disponibilidade Energética 80% 85% 90% 90% 90%
Horas de Operagdo a Poténcia 6.816 | 7.242| 7.668| 7.668| ..| 7.668
Nominal
Horas de Paragem 240 240 240 240 240
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Tabela 12 - Producgédo de Energia Elétrica [Fonte: [48]]

Producéo de
Energia
Elétrica

(kWh/ano)

2012

2013

2014

2015

2036

Producéo Elétrica
Bruta

80.766,481

85.814,386

90.862,291

90.862,291

90.862,291

Autoconsumos

9.772,744

10.383,541

10.994,337

10.994,337

10.994,337

Producéo Energia

70.993,736

75.430,845

79.867,954

79.867,954

Elétrica

79.867,954

Elevacédo

Perdas na Linha
(transformacéo e

1.272,208

1.351,721

1.431,234

1.431,234

1.431,234

Energia Elétrica
Exportada para
Subestacédo

69.721,529

74.079,124

78.436,720

78.436,720

78.436,720

4.2.2 Proveitos de Exploracéo

O contrato de adjudicacéo para a construcédo e exploracédo da CTBF confere a
garantia de venda da energia elétrica a uma tarifa estabelecida de acordo com
Decreto-Lei n.° 225/2007 ([49]), sera anualmente atualizado em funcdo da
evolucdo do indice de Precos no Consumidor para 0 continente, exceto
habitacdo (IPC). Com base na estimativa para os precos de venda e a
guantidade de energia que se prevé produzir, a Tabela 13 apresenta a evolucao
do volume de negdcios (VN).

Tabela 13 - Volume de Negdcios [Fonte: [48]]

Volume
de
Negocios

2012 2013 2014 2015 2036
Pre(;o.da Ce/kwh 10.86 11.18 11.51 11.80 19.82
Energia
Produgéo | kWh/ano
de 69.721,529 | 74.079,124 | 78.436,720 | 78.436,720 78.436,720
Energia
Volume €/ano
de 7.569,884 | 8.281,886 | 9.029,316 | 9.255,049 15.544,613
Negocios

4.2.3 Custos de Exploracéo

Os custos de exploracdo referentes ao funcionamento da CTBF, sao
nomeadamente custos de estrutura, consumos diretos e custos com pessoal. Os
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de consumos diretos apresentam uma natureza variavel sendo que 0s outros
dois custos, sdo essencialmente custos fixos.

4.2.3.1 Custos de consumos diretos

S&o consumos diretamente incorporados no processo de producdo da energia
elétrica, ou seja: consumo de biomassa, gasoleo, eletricidade, agua da rede,
agua industrial, 4gua desmineralizada, reagentes, transporte e deposicao de
cinzas em aterro e manutencéao de edificios e equipamentos.

4.2.3.2 Custos com pessoal

O quadro do pessoal serd composto por 16 funcionarios, distribuidos por 5
escaldes de renumeracdo. Na Tabela 14 sdo demonstradas as categorias
profissionais e a renumeracao base mensal.

Tabela 14 - Quadro de Pessoal [Fonte: [48]]

Categorias N.°de Renumeracédo Base
Trabalhadores Mensal

Gestor de Fabrica 1 3.500,00€
Gestor de Manutencao 1 2.500,00€
Serralheiro 1 1.500,00€
Eletricista 1 1.500,00€
Operarios 6 750,00€
Vigilancia 4 750,00€
Administrativos 2 1.000,00€
Total 16

Os custos anuais com pessoal incluem: 14 meses de vencimento, seguro de
acidentes trabalho, outros custos, subsidio de alimentac&o e encargos patronais
com a seguranca social. As retencdes de impostos serdo efetuadas com uma
taxa média para o IRS de 15%, para a seguranca social da geréncia 10% e o
restante pessoal 11%. O valor das renumeracdes sera atualizado anualmente,
Tabela 15 apresenta essa mesma atualiza¢do ao longo dos anos.

Tabela 15 - Custos com o Pessoal [Fonte: [48]]

(euros) 2012 2013 2014 2015 | ... 2036
Vencimentos
Geréncia/administragdo | 51.742 | 53.035 54.361 | 55.720 93.587
Pessoal | 221.751 | 227.295 | 232.977 | 238.801 401.084
Encargos 63.661 | 65.253 66.884 | 68.556 115.145
Seguros Acid. Trabalho 2.735 2.803 2.873 2.945 4.947
Subsidio Alimentacdo 24.160 | 24.764 25.383 | 26.018 43.699
Outros custos com pessoal 2.735 2.803 2.873 2.945 4.947
Total Custos 366.784 | 375.954 | 385.352 | 394.986 663.408
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4.2.3.3 Custos de Estrutura

Estes custos dividem-se por um conjunto de rubricas de funcionamento e
servigcos externos (FSE). Estao incluidos os custos com o programa de seguros
previstos para a CTBF como (Tabela 16):

Tabela 16 - Custos de Estrutura [Fonte: [48]]

(euros) 2011 2012 2013 2014 | ... 2036
Custos administrativos 25.343 25.976 26.626 | ... 45.838
Comunicacdes 6.336 6.494 6.656 | ... 11.460
Limpeza, Higiene e Conforto 12.671 12.988 13.313 | .. 22.919
Marketing e comunicacao — 12.362 12.671
arranque
Marketing e comunicacao 6.494 6.656 | ... 11.460
Deslocacfes e estadias 3.168 3.247 3.328 | ... 5.730
Carros de servico 12.671 12.988 13.313 | ... 22.919
Programas de formacéo — 24.725 25.343
arranque
Programas de formagéo — 6.494 6.656 11.460
continua

Trabalhos especializados
Consultores Financeiros 12.671 12.988 13.313 | ... 22.919
Consultores 25.343 25.976 26.626 45.838
Técnicos/Ambientais
Assisténcia Técnica 12.671 12.988 13.313 | ... 22.919

Seguros

Danos Elementares 19.933 20.431 20.942 | ... 36.053
Avarias Mecanicas 79.830 81.826 83.872 | ... 144.391
Perdas de Exploracdo 17.789 19.462 21.219 | .. 36.530
Ambiental 3.872 3.969 4.068 | ... 7.004
Total Custos Estrutura 37.087 | 270.237 | 252.245 | 259.821 | ... 447.440

4.3 Analise de Sensibilidade

ApOs as analises de sensibilidade as variaveis consideradas criticas, através da
medicdo da sensibilidade dos indicadores de viabilidade econdmico financeira
por meio da medida de elasticidade e, testar a reacdo do desempenho do projeto
a cenarios de forte stress.

Elasticidade do VAL as variaveis criticas:

Deve ser interpretada como a variacdo percentual expetavel no VAL em
resultado da variagdo percentual unitaria de cada uma das variaveis
consideradas. As variaveis cuja elasticidade foram testadas séo: tarifa de venda
da energia elétrica, preco da biomassa, preco gasoleo, preco da deposi¢cao das
cinzas em aterro, preco do transporte das cinzas, valor do investimento corporeo
e incorpoéreo e producdo elétrica bruta.

Em relacdo ao investimento, num cenario de atraso do inicio da construcdo e
consequente derrapagem no tempo de projeto, sera razoavel admitir a existéncia
de risco de preco nas rubricas do investimento. Foi ainda, testado cenarios de
evolucao desfavoravel/favoravel do preco das rubricas do investimento em 10%.
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Assim o VAL do projeto € bastante sensivel ao valor do investimento em
imobilizado corpdreo, sendo a elasticidade de -5,37, por cada subida de 1p.p. no
custo do investimento o VAL do projeto prejudica-se em 5,37p.p..

Tabela 17 - Elasticidade do VAL ao Valor do Investimento em Imobilizado Corpéreo [Fonte: [48]]

Cenério

Pessimista | Central | Otimista
Investimento em Imobilizado | 51 475 600 | 28.246.000 | 25.678.182
Corporeo
Variagdo Prego +10,00% -10,00%
TIR Projeto 9,00% 10,08% 11,18%
VAL Projeto 2.466.949€ | 5.325.359€ | 7.918.184€
TIR Acionista 10,52% 12,43% 14,55%
VAL Acionista 1.723.515€ | 4.070.368€ | 6.403.974€
Elasticidade VAL Projeto -5,37 -5,36

Tabela 18 - Elasticidade do VAL ao Valor do Investimento em Imobilizado Corpéreo [Fonte: [48]]

Cenario Pessimista | Central | Otimista

Investimento em Imobilizado | , g6 559 2.560.000 | 2.327.273

Corporeo

Variagdo Prego +10,00% -10,00%
TIR Projeto 10,00% 10,08% 10,15%
VAL Projeto 5.132.591€ | 5.325.359€ | 5.500.043€
TIR Acionista 12,28% 12,43% 12,61%
VAL Acionista 3.950.532€ | 4.070.368€ | 4.287.279€
Elasticidade VAL Projeto -0,36 -0,36

Relativamente ao rendimento da producao, medida através da Producéo Elétrica
Bruta apresenta-se bastante elevada o que demonstra que o risco associado a

producédo é bastante sensivel.

Tabela 19 - Elasticidade do VAL ao Valor da Producéo Elétrica Bruta [Fonte: [48]]

Cenario

Pessimista | Central | Otimista
Producéo Elétrica Bruta 82.602.082 90.862.291 | 99.948.520

\é?urggao Producéo Elétrica -10,00% +10,00%
TIR Projeto 8,71% 10,08% 11,48%
VAL Projeto 1.478.601€ | 5.325.359€ | 9.541.685€
TIR Acionista 9,99% 12,43% 15,03%
VAL Acionista 908.443€ | 4.070.368€ | 7.691.293€
Elasticidade VAL Projeto 7,95 7,92

No que diz respeito ao valor da tarifa da energia elétrica, a sensibilidade do VAL
€ bastante elevada (8,19 — 8,16), significa que por cada diminuicdo de 1p.p. no
valor da tarifa sera esperado que o VAL do projeto caia 8,19p.p..
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Tabela 20 - Elasticidade do VAL a Tarifa de Venda da Energia Elétrica [Fonte: [48]]

Cenario Pessimista | Central | Otimista

“Fator Z” — calculo da tarifa 7,45 8,20 9,02

Variagéo do “Fator Z” -10,00% +10,00%
TIR Projeto 8,67% 10,08% 11,53%
VAL Projeto 1.358.342€ | 5.325.359€ | 9.673.237€
TIR Acionista 9,94% 12,43% 15,16%
VAL Acionista 861.001€ | 4.070.368€ | 7.872.452€
Elasticidade VAL Projeto 8,19 8,16

E no preco da biomassa florestal, o principal combustivel de producéo da
energia, que o desempenho do projeto € mais sensivel. Mesmo num cenario de
agravamento do preco da biomassa face ao cenario central de 10%, o projeto
ainda cria valor. Nos restantes prec¢os dos fatores de producéo, a elasticidade do
VAL é insignificante, pois é aceitavel pelo peso que apresenta na estrutura de
custos da CTBF.

Tabela 21 - Elasticidade do VAL ao Preco da Biomassa [Fonte: [48]]

Cenario Pessimista | Central | Otimista
Preco da Biomassa 31,02 28,20 25,64
V_arlagao do Preco da +10,00% -10,00%
biomassa
TIR Projeto 8,89% 10,08% 11,11%
VAL Projeto 1.970.720€ | 5.325.359€ | 8.366.330€
TIR Acionista 10,37% 12,43% 14,35%
VAL Acionista 1.383.366€ | 4.070.368€ | 6.733.182€
Elasticidade VAL Projeto -6,30 -6,28

Teste de Cenarios de Stress
Este teste traduz a reacao da sensibilidade do projeto a variagdes adversas mais
extremas, tais como cenarios de variacéo de varios fatores em simultaneo.

Inicialmente agravou-se, em simultaneo, o preco de varios fatores de producéo;
posteriormente, juntou-se um agravamento dos custos de investimento e, por
fim, somou-se uma reduc¢éo no nivel de atividade.

Os valores de referéncia sdo o0s seguintes:

e Avaliacdo na Perspetiva do Projeto — VAL=5.325.359 e TIR= 10,08%
e Avaliacdo na Perspetiva do Acionista — VAL= 4.070.368 e TIR=12,43%

Com um agravamento em 10% simultaneo no preco da biomassa, do prec¢o da
deposicao das cinzas em aterro, do preco do transporte e do preco do gasoéleo:

e Avaliacdo na Perspetiva do Projeto — VAL= 1.838.753€ e TIR= 8,84%
e Avaliagédo na Perspetiva do Acionista — VAL= 1.224.370€ e TIR=10,25%

Ao agravamento dos fatores producdo, junta-se o agravamento do valor do
investimento em 10%:

e Avaliagédo na Perspetiva do Projeto — VAL=-1.234.719€ e TIR=7,73%
e Avaliacédo na Perspetiva do Acionista — VAL=-1.482.650€ e TIR= 8,08%
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Por fim é somado aos agravamentos estudados anteriormente uma reducao de
10% na producéo de Energia Elétrica Bruta.

e Avaliagédo na Perspetiva do Projeto — VAL=-4.853.006€ e TIR=6,41%
e Avaliagédo na Perspetiva do Acionista — VAL= -4.660.306€ e TIR= 5,59%

4.4 Analise de Mercado Regional de Biomassa Florestal

Neste projeto ja foi demonstrado que o mercado de biomassa se apresenta num
crescimento acelerado. No global a procura da biomassa situava-se
sensivelmente nos 500 000 ton/ano.

O mercado de biomassa apresenta uma baixa procura, isto é, o numero de
consumidores € baixo, mas sdo consumidores de grandes quantidades. Assim é
possivel identificar e definir a matriz de segmento no mercado de biomassa
florestal (Tabela 22) [48].

Tabela 22 - Matriz de Segmento de Mercado de Biomassa Florestal [Fonte: [48]]

Segmentos de Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Mercado
Integracdo de
Biomassa biomassa no Biomassa Biomassa
~ como produto final; como como
Funcodes . ! . .
: combustivel biomassa como combustivel combustivel
Servidas ~ ; ~ ~
para producao combustivel para producdo | para producdo
de energia para producao de energia de energia
de energia
Gru_pos de Centr’a@ Woodpellets Cimenteiras Pasta de Papel
Clientes Termoelétricas
Tecnologias Incineragao/ Incineragéo Incineragao Outras
Utilizadas Gaseificacao ¢ &

Na regido de Miranda do Corvo, foi possivel verificar que apenas da
responsabilidade do municipio e no presente ano, decorre trabalhos de gestao
de combustiveis numa area de 178,25ha, havendo 68,20ha que sera reducao de
densidade excessiva.

Ainda sob responsabilidade do municipio, mais préximo dos aglomerados
populacionais e zona industrial, sdo realizadas intervenc¢des numa area total de
31,037ha, havendo 11,54ha acontecera a reducdo de densidade excessiva.

4.4.1 Rendimento da biomassa na Regiao

Ao longo deste trabalho ja foram vistas as equacdes de biomassa, que
permitiriam o célculo da estimativa de biomassa por espécie, o que daria em
média perceber o recurso disponivel e modelagéo da produtividade florestal.

Para efetuar o calculo ao certo estas quantidades seria necessario medir o
diametro de todas as arvores e a sua altura, aplicando de seguida as respetivas
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equacdes consoante a espécies. Apds a consulta do IFN6 existe jA um
levantamento quer dos volumes por espécie, quer da quantidade disponivel de
biomassa por espécie, que é apresentado na Tabela 23 e Tabela 24
respetivamente. Sendo que para a espécie de eucalipto todas as arvores com
diametro inferior a 5¢cm, e para as restantes espécies com diametro inferior a
7,5cm nao foram contabilizadas.
Com esta informacéo de aproximacéao, é possivel verificar quantidade de recurso
disponivel que possa sustentar a central em toda a regido de Coimbra,
independentemente da localizacdo exata da central [47].

Tabela 23 - Volume por Espécie na Regido de Coimbra [Fonte: [47]]

Regido de Coimbra

Volumes por Espécie

Volume em Volume .
- . Volume Existente
Espécie crescimento Mortas
k mé Erro% k mé k mé Erro%

Pinheiro-bravo 6888,9 +16,3 459,9 7348,9 +15,9
Eucaliptos 7193,3 +17,1 15,5 7208,8 +17,1
Sobreiro 2224 +0,5 6,4 228.,8 +0,5
Carvalhos 204,8 +11,5 2,1 206,9 +11,4
Pinheiro-Manso 250,9 +22,2 17,8 268,8 +20,6
Castanheiro 99,3 49,2 8,8 108,1 19,6
Acacias 495,2 +14,6 -0,2 495,0 +14,5
Outras folhosas 898,5 >40 8,7 907,2 >40
Outras 293,3 +28,7 3.9 297,2 +28,6
resinosas

Total: floresta 16546,7 523,1 17069,8
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Tabela 24 - Biomassa por Espécie na Regido de Coimbra [Fonte: [47]]

Biomassa por Espécie
Biomassa viva Biomassa Morta
. ) Arv. Total
Espécie arvore | sobcoberto | Arv.em caida Cepos | folhada
pé
Mg
Pinheiro-
4640,7 469,0 282,1 33,6 13,0 2,5 | 5440,9
© bravo
‘g Eucaliptos 5743,3 702,4 10,0 33,9 25,0 3,0 | 6517,6
'8 Sobreiro 312,1 0,2 0,0 0,8 0,0 0,0 313,2
9 Carvalhos 257,8 12,4 0,0 0,2 0,4 0,1 270,9
g | Pinheiro- 360,5 104 | 300 03 0.2 00| 4014
'053-, Manso
x | Castanheiro 165,3 1,3 11,3 0,8 0,0 0,0 178,7
Acécias 649,6 9,5 0,0 2,0 0,4 0.1 661,6
t
outras 1113,9 751 | 133 0,0 0,0 06| 1203,0
folhosas
Ou'Fras 195,4 7,6 0,0 0,0 0,4 0,1 203,5
resinosas
Total:
13438,8 1287,9 346,7 71,7 39,4 6,5 | 15190,8
floresta

4.4.2 Principais operadores do Sector na Regiao

Na regido existem empresas que ja se encontram a laborar neste mercado, mais
concretamente nas operacbes realizadas, antes de chegar a central,
nomeadamente, trituracao e transporte. Estas operadores poderao ser os elos
fundamentais de abastecimento a central. Serd essencial uma boa gestédo
comercial e preco competitivo, pois estes operadores estdo no mercado algum
tempo, onde ja tem contratos e beneficios com outras industrias para o fecho da
biomassa. Podendo entdo, estes operadores serem igualmente 0s maiores
concorrentes, ap0s uma andlise dos principais operadores, concluimos que
existe uma grande oferta destes, desde a mais pequena empresa a mais bem
estruturada com diversos equipamentos e até mesmo com capacidade de
aluguer dos mesmos, para trabalhos em pareceria. Em seguida é apresentado

alguns desses operadores, da regido de Miranda do Corvo e da Lousa.

BIOPOWER, Lda. — tem como atividade principal a exploracéo florestal, procede
a reducdes de densidade, desbaste seletivos, trituracéo de sobrantes. Tem uma
elevada capacidade trituracdo e de armazenamento, posteriormente vende
esses residuos para producédo de energia, como para producao de pellets.
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Briosatitude — Exploracdo Florestal Lda. — tem como atividade principal a
exploracéo florestal, silvicultura e outras atividades florestais. Compra, venda e
permuta de bens imobiliarios e revenda dos adquiridos para esse fim, tem como
data de constituicdo o ano 2011.

Selvoportuna Exploracao Florestal, Unipessoal Lda. — empresa mais recente no
mercado apresentando a sua atividade principal na area de exploracao florestal,
designadamente abate e corte de arvores; silvicultura e outras atividades
florestais; comercializacdo de madeiras e outros produtos derivados.

Verde Constante — Comércio de Madeiras Unipessoal Lda. — empresa ja com
uma vasta experiéncia, com data de constituicdo o ano 2010. Atua na exploragéo

florestal, comércio de madeira em bruto e seus derivados.

Raizes e Rituais — Exploracdo Florestal Unipessoal Lda. — atua igualmente na
exploracéo florestal e atividades relacionadas com silvicultura.

50



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

5. Opcdes Tecnoldgicas
5.1 Motores de combustao interna

Estes motores sdo conhecidos por executar processos de conversao através dos
ciclos termodinamicos que envolvem a expansao, compressao e mudanca de
temperatura de gases. Utilizam os proprios gases como fluido de trabalho; sédo
estes que realizam entdo a compressao, a expansao e exaustao [56].
Os ciclos termodinamicos mais utilizados em centrais térmicas, consoante a
tecnologia séo os seguintes:
¢ Ciclo motor de Otto - caracterizado pela igni¢cao por faisca externa, sendo
feita com a mistura de ar com combustivel,
e Ciclo motor de Diesel - muito parecida com o ciclo de Otto; a sua ignicao
€ por compressado; o ar inserido ndo se mistura com o combustivel e
somente este é comprimido, podendo suportar pressées mais elevadas;
e Ciclo Brayton - apresenta uma construcdo simples, muito utilizada em
turbinas a gés; € um ciclo que opera em regime permanente [55].

Esta opcéo tecnolégica ndo foi de todo planeada para a implementacédo desta
central visto que ira ter como combustivel fixo a biomassa, estando refletido uma
tecnologia de cogeracdo, ao ser utilizada uma turbina a vapor e, por
consequéncia ndo adequada a motores de combustao interna.

5.2 Motores de combustao externa — Motores Stirling

Os motores Stirling apresentam um elevado rendimento energético; obtém a sua
energia a partir de uma fonte externa de calor. No presente estudo sera a partir
da queima da biomassa florestal.

Este motor trabalha com um ciclo termodinamico com composi¢cao de quatro
fases e executado em dois tempos de pistdo. O funcionamento deste motor
consiste no aproveitamento da variacao da pressao de um fluido [51].

Segundo foi possivel apurar sdo bastante eficazes no caso de a central utilizar o
processo de gaseificacdo da biomassa ou num ciclo combinado; assim, podera
ser uma alternativa bastante atrativa de forma a gerar eletricidade com uma
eficiéncia bastante elevada e igualmente com niveis bastante baixos de
emissoes [54].

As vantagens associadas a estes motores sao: poluicédo reduzida, pelo fato de a
combustdo ser constante, permitindo uma queima completa e eficiente do
combustivel; ser uma opc¢ao mais silenciosa; ndo apresentar grandes vibracoes,
pois ndo ocorre combustéo no seu interior; apresentar uma eficiéncia global de
30%, no caso de operar num sistema de cogeracao, o que pode apresentar uma
eficiéncia praticamente total, que ronda os 90% [53].
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Existindo assim a possibilidade de trabalharem gerando poténcia elétrica e 4gua
aquecida, com sistema de refrigeracdo, pode aumentar a sua eficiéncia, o que
pode ser bastante atrativo ter um motor Stirling como méaquina na geracéo de
eletricidade de baixa poténcia [53].

No contexto do atual projeto, e apdés uma pesquisa mais aprofundada de
alternativas tecnologicas que possam vir a ser implementadas, surge a proposta
de proceder a substituicdo direta da turbina a vapor, por um motor Stirling, ou
até mesmo conseguir simplificar a ligagdo do motor Stirling a turbina
aproveitando e maximizando o rendimento térmico que advém desta.

Porém, no que concerne a producdo de energia elétrica, apresenta um baixo
rendimento, dai ser pouco utilizado. No entanto foi possivel apurar que um motor
Stirling aplicado numa micro-cogeragéo (residéncia familiar) atingiu um valor
méximo de 35 kWel e de 140 kWte; estes valores sdo de um modelo que usa a
biomassa como combustivel [55]; face a estes resultados importa equacionar o
seu desenvolvimento em aplicacfes de maior dimensdo. Como € o caso de um
outro estudo realizado por duas partes num edificio de escritérios, foram
aplicadas diversas estratégias de forma avaliar qual tornaria mais rentavel, tendo
como base de combustivel a biomassa, os resultados obtidos foram satisfatorios
e conseguindo ainda que fosse possivel vender o excedente de producao elétrica
[58].

Sabe-se ainda que estes motores, atualmente, estdo a ser implementados e
estudados como opcgdes em coletores solares apresentando um rendimento na
ordem dos 60% a 90% [57].

De forma a poder-se aumentar o rendimento de producdo destes motores
poderia ser utilizado como fluido interno o Hélio ou o Hidrogénio, em vez do usual
ar, pois estes dois componentes permitem uma maior condutividade térmica,
baixa viscosidade e massa volumica, o que permite reduzir as perdas por atrito.
Quanto as centrais de cogeracao com combustivel de biomassa, ainda ndo ha
grandes dados disponiveis onde esteja a ocorrer essa implementacao; contudo,
apos alguma avaliacdo sobre os motores, surge a ideia de criar essa alternativa,
ou, pelo menos, ponderar a sua alternativa, visto que a presente central ndo iria
ultrapassar o maximo de producdo dos 9MW a 10MW.

5.2.1 Tipos de Motores Stirling

Existem trés grupos que classificam estes motores; esta classificagdo surge em

conformidade com a configuracdo segundo a qual sdo dispostos os pistdes,
dando assim origem aos tipos alfa, beta e gama:

e Alfa - tem dois cilindros separados, onde um pistao é responsavel pela expansao

do fluido, ou seja, pela producdo do movimento mecéanico e o outro pistao é

responsavel pela compressdo e descompressdao. Nos cilindros apresentam

ainda permutadores de calor, sendo que no de expanséo esta o aquecedor e no
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de compressdo esta o dissipador e o regenerador apresenta-se entre 0S
permutadores [52], (Figura 19).
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Figura 19 - Representagdo esquematica do motor Stirling tipo alfa [Fonte:[51]

Beta - neste caso, apresenta apenas um unico cilindro que é responsavel pela
compressao e expansao. Neste, o fluido vai movimentar um componente
designado como deslocador; assim, o pistdo e o deslocador estdo num Unico
cilindro [52], (Figura 20).

Figura 20 - Representagdo esquemética do motor Stirling tipo beta [Fonte: [51]]

Gama - é em todo semelhante ao Beta, sendo que o deslocador € montado num
cilindro diferente, tornando o mecanismo Gama mais simples [52], (Figura 21).
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gamma

Figura 21 - Representagdo esquematica do motor Stirling tipo Gama [Fonte: [51]]

5.3 Propostas de solugdes

Tendo por base o que anteriormente foi descrito, a Figura 22 apresenta um
exemplo esquemético de como podera ser introduzido a op¢ao tecnolégica de
substituicdo direta da turbina a vapor pelo motor stirling.

Chaminé
Filtro de Mangas ‘ Ar\
e l g"s(,z Xﬂﬁﬂﬂ”d — Rede Elétrica
s e 7N IS

Biomassa Exterior —— Caldeira de Biomassa

Motor Stirling ——— Gerador

l 2%2 — Condensador

Energia térmica

e
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Agua de Alimentagdo da Caldeira

b S
e
S oM

Figura 22 - Exemplo Esquematico de opgao tecnoldgica - substituicdo direta

Na Figura 23 temos o exemplo esquematico de uma possivel agregacao do
motor stirling & turbina vapor podendo aumentar rendimento na libertacdo do
calor. Salvaguardando que esta esquematizagdo ndo € pormenorizada, no que
diz respeito a todas ligacbes e componentes, sendo meramente ilustrativas.
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Figura 23 — Exemplo Esquemético de opc¢éo tecnoldgica — agregagdo de motor stirling

Posto isto, sabe-se que o motor stirling esta implementado em diversos tipos de
edificios, com diversas estratégias de forma avaliar o melhor rendimento, e a sua
implementagéo em construcdes de maior producéo e dimensao.

Um desses dados foi um ensaio realizado no laboratorio de Sistemas Técnicos
na Universidade Federal de Itajuba, onde o motor tinha como caracteristicas:
configuracdo gama de 500W de poténcia e o liquido interno funcionava ar
pressurizado. Foi possivel observar como resultados que a potencia desse motor
varia entre 350W a 500W. No entanto foi utilizado como combustivel para acionar
0 motor, GPL e ndo biomassa [59].

Um outro exemplo das diversas analises é o uso de um motor stirling movido a
biomassa para um prédio de escritérios com uma area Gtil de 511m?. Neste caso
0 motor utilizado teria uma poténcia de 7kW. Aqui surgiu varias opc¢des de
sistemas, isto €, consoante a necessidade do edificio € necessario adaptar o tipo
de motor o sistema, tendo-se concluido que o um motor com 8kW seria mais
eficiente, mas também mais dispendioso, embora ocorre-se a possibilidade de
revender a producdo em excesso [58].

Como ja foi possivel verificar a eficiéncia do motor depende muito da pressao e
essencialmente da temperatura usada para acionar o motor, neste exemplo da
Universidade Técnica da Dinamarca foi realizado testes a utilizacdo de cavacas
de lenha para acionar um motor de 35kW, teve a funcionar ao longo de 800
horas, tendo atingindo um potencia de 28kW e uma eficiéncia de 18% a 20%,
tendo sido considerado um resultado satisfatorio [53].

Numa outra analise sabe-se que os motores que estdo disponiveis para a
energia elétrica varia de potencia entre 500W a 50kWel. A Universidade Técnica
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da Dinamarca apresenta um proto6tipo de um motor de quatro cilindros, trabalha
com 40 bar de hélio, e uma potencia de 40kWel, contudo atingiu apenas o0s
36kWel, quando submetido a testes autbnomos. No entanto apds varios fatores
no projeto da mesma universidade, foi criado uma terceira versdo do motor com
poténcia de 35kWel, este foi integrado num circuito de combustao secundaria, a
fim de obter condi¢cbes de manutencdao mais simples. Onde nas primeiras 5000
horas do motor, este atingiu uma meédia de 31kW e eficiéncia interna de 20%
[60].

Apé6s andlise dos casos ja implementados e eficiéncias obtidas, a proposta de
agregacao do motor podera ser mais vantajosa, por haver maior aproveitamento
do calor gerado e entédo a energia térmica ser mais aproveitada, pois verifica-se
gue o motor stirling tem uma maior eficiéncia no que refere a energia térmica,
aliando ao beneficio anterior descrito, sabe-se que serd mais vantajoso até na
guestdo de manutencdo e durabilidade do préprio motor, ndo havendo a
possibilidade de baixo rendimento por questdes de deposicado de cinzas entre
outros (Tabela 25), (Figura 24).

Tabela 25 - Resumo de tecnologias e suas eficiéncias

Converséo : .
da Tecnologia Tipo de Eficiéncia Manutenc¢ao Estagio de
. Ciclo desenvolvimento
biomassa
cTzilr%?r']r:; Combinado 80% Baixo custo e Disponivel
vapor Simples 20% - 40% reduzida comercialmente
5 Caldeira + Combinado | 18% - 30% Elevado custo desenvt:):?/imento
Combust&o | Motor Stirling 0 ° | efrequente e
direta (incipiente)
Caldeira + Em
Turbina a Combinado | 80% - 90% Custo razpavel desenvolvimento
vapor + e reduzida (incipiente)
Motor Stirling P

Valores Teoricos de Eficiencia maxima

80% 20%
(J
40%

Combinado Simples Combinado Combinado

Caldeira + Turbina a vapor Caldeira + Motor Stirling  Caldeira + Turbina a
vapor + Motor Stirling

Figura 24 - Valores Tedricos de eficiéncia maxima
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Tendo em conta a Tabela 25 e a Figura 24 podemos verificar que, até ao
momento, a tecnologia “Caldeira + Turbina a vapor” é a que tem o maior estagio
de desenvolvimento, e que o tipo de ciclo de maior eficiéncia é o combinado,
aproximadamente 80%.

Embora os outros tipos de tecnologia ainda estejam numa fase embrionaria,
somos da opinido de que podem ser melhorados e constituirem uma real opcéo
para o futuro, nesta area de conhecimento.
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6. Resultados e Limitacdes

O valor do projeto depende da criacdo do fluxo de caixa, isto é, da entrada e
saida de dinheiro, para isso € utilizado metodologias de avaliagdo dinamicas,
gue identificam o posicionamento estratégico e competitivo, projetando assim a
sua atividade de acordo com evolucdo macroeconémica e setorial.

O valor atual liquido, corresponde ao somatorio dos fluxos de caixa livres
descontados somado de um valor terminal.

A taxa interna de rentabilidade, corresponde a taxa de desconto para a qual o
VAL se anula, podera ser entendida como a taxa de renumeracao minima exigida
pelo acionista ou pela totalidade dos investidores no projeto.

A elasticidade, deve ser interpretada como a variacdo percentual expectavel
para o indicador em resultado da variagcdo percentual unitaria variavel para qual
a elasticidade esta a ser calculada.

Foi apresentado os indicadores em duas perspetivas, na do projeto e na dos
acionistas. Assim o VAL na perspetiva do projeto é de 5.325.359€ e uma TIR de
10,08%, enquanto na perspetiva dos acionistas o VAL é de 4.070.368€ e uma
TIR de 12,43%.

Sendo entdo estes os valores centrais, apos terem sido realizadas diversas
simulacdes, apresentadas no capitulo anterior, foi possivel verificar que ainda
assim o projeto cria sempre valor, mesmo em cenarios mais desfavoraveis.

Ao longo do trabalho realizado, e consoante os objetivos propostos, houve dois
tipos de limitacBes: as inerentes a qualidade da informacao utilizada e os
pressupostos e cenarios considerados.

A gquantificacdo da biomassa produzida esta apenas relacionada com a
exploracdo da industria da madeira e ndo como recurso energético. O que leva
s6 a focar num tipo de arvores com caracteristicas de comercializacéo, e fica de
parte arvores, que apesar do seu valor comercial ser nulo, poderdo ser
aproveitadas e valorizadas energeticamente. A producédo de biomassa oriundo
dos desbastes também varia consoante o ano de desbaste e o numero de
arvores envolvidas no desbaste, bem como a biomassa oriunda das operacées
de silvicultura, numa primeira fase seria um volume elevado.

A solucédo para esta limitacdo seria realizar um levantamento do coberto florestal,
no local, esta recolha iria permitir ndo sé desenvolver o trabalho com dados
atuais e representativos. Havendo ainda a possibilidade de calibrar e utilizar
equacgbes empiricas de biomassa, utilizando nomeadamente para o célculo da
producdo de biomassa, e adaptando ainda para a realidade local. No terreno
deveria ser recolhida informacao a nivel das variaveis dendrométricas, altura e
diametro, bem como o peso do material recolhido, que permitiria determinar a
humidade e seguida o poder calorifico da biomassa florestal.
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Quanto aos valores dos custos associados as operacdes fulcrais da producéo
da biomassa, podera ocorrer alguma discrepancia com os valores mais atuais.
Esta situagdo poderia ser resolvida com uma recolha de informagéo junto de
diversas empresas. Sendo que o preco relativo a operacdo de trituracdo €
possivelmente o mais atual, foi questionado diretamente a uma exploracao de
madeira do interior do pais, que contrata este tipo de servico.

No gue toca a opcdes tecnologicas, surge a ideia de substituir diretamente a
turbina por motor stirling, no entanto ndo havendo grande informacéo que
sustente esta sugestédo concreta ao caso em estudo, tendo sido apenas possivel
chegar & mesma por associacgdes logicas e assumindo assim o risco de ndo ser
possivel a sua concretizacao.
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7. Conclusdes e Trabalho Futuro

Com o trabalho realizado, foi possivel apresentar uma analise ao potencial de
biomassa que pode ser produzido nas operacdes de manutencao florestal, bem
como uma analise logistica e econdmica e financeira da implementacdo de uma
central de biomassa.

Pelas carateristicas obvias referentes a implementacdo de uma central,
podemos concluir a que este tipo de projeto tem associadas limitagdes como:
constrangimentos a nivel ambiental e econdémicas.

No que diz respeito aos constrangimentos ambientais, temos todo o0 processo
inicial de licenciamento e autorizagbes para a construgdo da central, muitas
vezes nao muito facilitado devido a possiveis impactes e se 0 mesmo nao for
bem justificado. Temos também a questdo da sustentabilidade da floresta, logo
é fulcral limitar a quantidade de biomassa que devera ser retirada, de forma a
restringir a pressdo ambiental. Assim sendo a recolha devera também obedecer
as boas praticas florestais.

Sendo que a limitagdo com maior peso é 0 econémico, pois trata dos custos das
operacOes afetas a exploracdo do recurso, para o projeto ter viabilidade, os
custos de producdo deverdo ser minuciosamente controlados. Assim é
importante obter informacéo rigorosa sobre a disponibilidade da biomassa.
Contudo o caso de estudo utilizado permitiu perceber que este projeto tem
viabilidade econémica e poder de criacdo de valor, que faz com que a sua
implementacéo seja bastante possivel.

Embora o presente estudo ndo responda assertivamente a quantidade real de
biomassa disponivel, nem os custos associados, fornece uma ideia do trajeto
gue devera ser percorrido. O projeto ao mencionar as suas limitagdes, fornece
também os pontos onde numa proxima fase, deve se concentrada todos os
esforcos a fim de as resolver.

Este projeto permite ainda verificar que as centrais sdo uma oportunidade de
dinamizagéo local e principalmente de economias rurais, com a criagdo de
emprego e fixacdo de populacdo em zonas por vezes abandonadas pela falta de
emprego. Faz ainda que ocorra um desenvolvimento do sector florestal e das
boas praticas.

Permite ainda relancar uma questéo sobre as opc¢des tecnoldgicas a utilizar nas
centrais de biomassa, podendo obter maiores rendimentos elétricos, para isso
sera importante compreender melhor a tecnologia stirling implementada numa
central de biomassa com fim de producéo eletricidade, estudando assim a sua
fiabilidade mais intensivamente. Podera ser op¢do, numa proxima conseguir
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calcular a capacidade de abastecimento para uma aldeia tipica de xisto e assim
torna-las também atrativas a nivel de sustentabilidade ambiental.
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