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Resumo

O pinheiro tem um papel importante na ecologia e economia nacional. O Pinheiro sofre de
uma praga severa, denominada por doenca da murchiddo dos pinheiros, causada pelo
nematodo da madeira do pinheiro (NMP). Apresenta-se como um verme microscopico,
invertebrado, medindo menos de 1,5 mm de comprimento. O contagio entre arvores deve-se a
vectores biologicamente conhecidos por longicérneo e capricornio do pinheiro.

Os produtores de madeira de pinho sdo desta forma obrigados a efectuar tratamentos térmicos
(HT), de eliminacdo do NMP e dos seus vectores para que a exportacdo da madeira serrada
cumpra com a norma NP 4487. De modo a manter a competitividade internacional das
empresas nacionais, o impacto dos custos do HT deve ser minimizado.

O objectivo desta dissertacdo é efectuar o estudo técnico-econémico da implementacdo de um
sistema de cogeracdo capaz produzir calor para efectuar o tratamento ao NMP e
simultaneamente energia eléctrica para vender a rede publica. As receitas da venda de energia
eléctrica poderdo contribuir para a minimizagédo dos custos do HT.

Tendo em conta que os residuos das serracdes de madeira podem ser usados como combustivel
consideraram-se para avaliacdo duas tecnologias de cogeracdo, um sistema de turbina a vapor
classico (ciclo Rankine) e um sistema Organic Rankine Cycle (ORC), permitindo ambas a
queima dos residuos das serracdes de madeira.

No que diz respeito a avaliagdo economica, foi desenvolvido um simulador de
tecnologia/modalidade de remuneracdo que efectua célculos consoante as necessidades
térmicas de cada produtor, a poténcia eléctrica a instalar e indicadores econdmicos, VAL, TIR e
PAYBACK da instalagdo do sistema de cogeracdo. O simulador desenvolvido aplica a nova
legislacdo que enquadra o sistema juridico e remuneratorio da cogeracéo (DL 23/2010), na qual
se consideram duas modalidades, geral e especial.

A metodologia desenvolvida foi aplicada num caso real de uma serracdo de madeira e 0s
principais resultados mostram que as solucdes apresentadas, turbina a vapor e sistema ORC,
ndo apresentam viabilidade econdmica. Através da anélise de sensibilidade, conclui-se que um
dos factores que mais influéncia a viabilidade econdémica do projecto é o tempo de
funcionamento reduzido. Sendo uma das solugdes apresentada a criagdo de uma central de
cogeracdo para varios produtores de madeira. Uma possivel solucdo para o problema do
reduzido tempo de utilizacdo seria o fornecimento do servigo de tratamentos térmicos a outros

produtores de paletes de madeira que ndo possuem estufa propria.



Palavras-chave: Cogeracdo, NMP, Turbina a vapor, Sistema ORC, Avaliacdo econdmica,

Biomassa.



Abstract

The pine tree has an important role in the national ecology and economy. The pine tree
suffers from a severe plague, called by the pine tree wilt disease, caused by the pine wood
nematode (PWN). It’s presented as a microscopic worm, invertebrate, measuring less than
1.5 mm in length. The contagious between trees is due to biological vectors known as
longicorne and capricorn of pine.

The producers of pine wood are in this way obliged to carry out heat treatment (HT), for
removing the PWN and its vectors to the export of sawn timber according with the standard
NP 4487. In order to maintain the international competitiveness of national firms, the cost
of HT should be minimized.

This paper objective is to do the technical and economic study for the implementation of a
cogeneration system able to produce heat to make PWN treatment and simultaneously
produce electricity to sell to the public grid. The profits from electricity sale could
contribute to minimizing the costs of HT.

Considering that the wood waste from sawmills can be used as fuel, were considered for
evaluation two cogeneration technologies, steam turbine system (Rankine cycle) and
Organic Rankine Cycle (ORC), both allowing the burning of wood waste from sawmills.
Regarding the economic evaluation, was developed a technology/tariff simulator that
computer, according to heating requirements at each producer, the electrical power to
install and the economic indicators, NPV, IRR and PAYBACK time. The developed
simulator applies the new cogeneration tariff (DL 23/2010), which considers two different
modes, general and special.

The procedure was applied to a real case and the main results show that the bath solutions
considered, steam turbine and ORC system are not economically viable. However the
sensitivity analysis, demonstrated that increasing the operation time it is possible turn the
investment viable. As one of the solutions being presented is the creation of a cogeneration
plant for several producers of wood.

As such, one of the solutions is to use the investment to provide heat treatments to the
wood producers installed in the nearby.

Keywords: Cogeneration, PWN, Steam Turbine, ORC system, Economic Evaluation,

Biomass.
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1. Introducao

Neste capitulo introdutorio sdo apresentados os assuntos que serviram de incentivo a

elaboracdo da dissertagéo, os objectivos, e a estrutura da mesma.

1.1. Motivacao

A cogeracdo desempenha um papel fundamental na obtencdo das necessidades energéticas
de alguns paises do nosso planeta. Reduzindo o impacto ambiental na geracdo de energia e
apresentando uma eficiéncia de cerca de 85% [1], a cogeracao sera certamente a energia do
futuro, beneficiando o ambiente e o ser humano. A cogeracdo € uma das soluces que
podem contribuir para a reducdo de emissbes de CO,, uma vez que a producdo de energia
eléctrica ¢ feita a rendimentos energéticos superiores do que 0s conseguidos pelas centrais
termoeléctricas [1].

Para que a Europa se torne uma economia de baixo teor de carbono e com uma elevada
eficiéncia energética, o Conselho Europeu, em Marco de 2007, acordou 0s seguintes
objectivos, para o horizonte 2020, chamado o 20-20-20: Reduzir as emissfes de gases com
efeito de estufa em pelo menos 20%, aumentando até 30% caso se obtenha um acordo
internacional que vincule outros paises desenvolvidos a "atingir redugdes de emissfes
comparaveis, e 0s paises em desenvolvimento economicamente mais avangados contribuam
adequadamente, de acordo com as suas responsabilidades e respectivas capacidades”,
elevar para 20% as contribuicBes das energias renovaveis no consumo energético da UE
aumente a eficiéncia energética em 20%. Estes objectivos levam a que as empresas vejam a
cogeracdo como uma tecnologia benéfica e em que se deve investir.

Estando o mercado nacional em crise, a exportagdo € uma das principais vias para a
sobrevivéncia das empresas. No sector da transformacgédo de madeira verifica-se a mesma
dificuldade, mas com uma condicionante, para se realizar a exportacdo de madeira é
exigido um tratamento térmico para que seja certificado.

Actualmente, Portugal esta sob a ameaga de um embargo devido & deteccdo da presenca do
NMP pelas autoridades, em lotes de casca de pinheiro e em paletes, no espaco da UE. Na

ultima reunido de directores gerais das Florestas, em Budapeste, na segunda semana de
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Maio, foi imposta a tolerancia zero a Portugal. A Franca e a Suécia apoiavam o embargo
imediato [2].
A producdo combinada de energia eléctrica e térmica, cogeragdo, pode ser uma solugéo de

reducdo de custos da empresa, aumento de competitividade e autonomia energetica.

1.2. Objectivos

A presente dissertacdo de mestrado tem como objectivo o estudo da viabilidade
técnica/econdémica da instalacio de uma central de cogeracdo numa empresa de
transformacdo de madeiras de modo a que a receita da venda de energia eléctrica permita
reduzir o custo do tratamento térmico madeira. Com esta dissertacao pretende incentivar-se
os produtores de madeira de pinho a efectuar o tratamento térmico contra 0 Neméatodo da
madeira do pinheiro, sem colocarem em risco esta importante actividade econdmica
exportadora nacional.

Pretende-se assim com este trabalho determinar quais as tecnologias de cogeracao
aplicaveis do aproveitamento energético dos residuos de serracdo de madeira, efectuar o
dimensionamento dessas tecnologias de cogeracdo, avaliar a viabilidade econémica dessas
tecnologias, tendo em conta o novo tarifario aplicavel a cogeracédo e, por fim, identificar

quais os factores que mais contribuem para essa viabilidade econémica.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos.

O capitulo 1 visa enquadrar o trabalho, apresentando as motivacGes que levaram a

elaboracdo da dissertagéo e 0s seus principais objectivos.

No capitulo 2 apresenta-se a caracterizagdo do sector florestal em Portugal e a sua
contribuicdo para a economia nacional e descreve-se a doenga do Nematodo da madeira do
pinheiro e sias consequéncias. Neste capitulo faz-se ainda uma descricdo da utilizacdo de
biomassa na producdo de energia, bem como as diferentes tecnologias de cogeracao

disponiveis, nomeadamente a combustdo da biomassa florestal.
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No capitulo 3 descreve-se o caso pratico de aplicacdo, apresentando-se os dados recolhidos
junto dos técnico da empresa e que serdo utilizados no dimensionamento e selec¢gdo do

sistema de cogeracéo a utilizar.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia desenvolvida na presente dissertacdo para a
avaliacdo técnico/econdémica do projecto, dando enféase ao simulador implementado para o
calculo da tarifa da energia eléctrica segundo a nova legislacdo que vigora para a
cogeracdo. Ao longo deste capitulo apresentam-se ainda resultados da aplicacdo da

metodologia ao caso de estudo e a respectiva analise de sensibilidade.

Por ultimo, no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes da dissertacdo e algumas

sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2. Estado da arte

2.1. Floresta nacional

Portugal tem uma das maiores proporc¢des de area florestal da Europa, representando 39%
do territorio, o que corresponde aproximadamente a 3,6 milhdes de hectares. Esta area é
reminiscente de florestas autdctones ou resultante de plantacfes. Cerca de 85% da floresta
portuguesa é de propriedade privada, apenas 3% pertence ao Estado, e os restantes 12% sdo
baldios, pertencendo a comunidades locais [3].

De acordo [4], o sector florestal ocupa um lugar de destaque entre os diferentes ramos da
actividade econémica, correspondendo a 3% do Valor Acrescentado Bruto (VAB) da
economia, 3,2% do Produto Interno Bruto (PIB), 12% do PIB industrial, 3,3% do total do
emprego e 11% das exportacdes nacionais.

A contribuicdo da floresta para a economia nacional é muito significativa e envolve um
complexo grupo de industrias que processam a madeira e outras industrias relacionadas
com produtos que ndo a madeira, nomeadamente a transformacéo da cortica e derivados de
resina.

Segundo [3], o pinheiro-bravo ocupa predominantemente a regido a norte do rio Tejo e a
costa Alentejana, representando aproximadamente 27% da area florestal. O pinheiro-bravo,
apesar de autdctone, deve a sua distribuicdo e abundancia as plantacdes.

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma diminuicdo da éarea florestal, essencialmente
devido aos incéndios florestais e a doenca do neméatodo da madeira do pinheiro. De acordo
com dados da Secretaria de Estado das Florestas confirmou recentemente a imprensa o

abate de cerca de dois milhdes de arvores devido a esta catastrofe, 0 NMP [5].

2.1.1. O nematodo da madeira do pinheiro

Actualmente é conhecida uma praga que afecta o pinheiro bravo, vulgarmente denominado
por nematodo da madeira do pinheiro. O nome cientifico do NMP é Bursaphelenchus
xylophilus, sendo um verme microscopico, invertebrado, medindo menos de 1,5 mm de
comprimento. A Figura 2.1 mostra alguns exemplares do NMP. E considerado um dos

organismos patogénicos mais perigosos para as coniferas a nivel mundial, pois é o agente
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causal da doencga da murchid@o dos pinheiros, originando a morte das arvores afectadas. O
NMP é incapaz de contagiar novos hospedeiros por si s, pelo que é dependente de outros
organismos (0s seus vectores) para se deslocar [6].

Figura 2.1 - Exemplares do NMP [6]

Os vectores constituem varios insectos pertencentes as familias dos Cerambycidae,
Buprestidae e Curculionidae, mas séo sobretudo os escaravelhos do género Monochamus 0s
principais agentes de disseminacdo do NMP. Em Portugal conhecem-se duas espécies de
Monochamus, contudo de acordo com os estudos em curso, até a data sO a espécie
Monochamus galloprovincialis (longicérnio do pinheiro ou capricornio do pinheiro) se
revelou como responsavel pela propagacdo do NMP no territério nacional. A Figura 2.2

mostra um exemplar de um longicdrnio do pinheiro [6].

2.1.1.1. Medidas de protecgdo contra o NMP

A deteccdo da presenca do NMP esta a introduzir alteragcdes de fundo em todo o sector
industrial do pinheiro bravo, quer pela necessidade de assimilacio de novos
comportamentos e praticas culturais, quer pela aquisicdo de maquinaria por parte dos

operadores (estufas para tratamento da madeira, maquinaria para tratamento dos sobrantes
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no terreno, entre outras) e ainda pelas alteracbes na composicdo da floresta ao nivel das
espécies, caso o problema ndo seja devidamente tratado. O combate ao nematodo,
provavelmente tera o seu efeito nos precos da madeira de pinho, uma vez que os abates
sanitarios levardo a colocacdo subita no mercado de grandes volumes de madeira,
provocando assim dificuldades de escoamento. Desta forma, a oscilacdo dos precos pode
ocorrer em dois planos, o aumento dos custos de producdo e o descontrolo do planeamento
da producéo.

No sentido de minimizar o risco de introducdo de organismos prejudiciais nos diferentes
paises através do material de embalagem de madeira, a Organizacdo Mundial para a
Agricultura e Alimentagdo através da Convencgdo Fitossanitaria Internacional, aprovou a
Norma Internacional para Medidas Fitossanitaria n°® 15 referente a embalagens de madeira
ndo processada utilizadas no comércio internacional.

A norma exige que o material de embalagem de madeira ndo processada utilizado no
suporte, proteccdo ou transporte de mercadorias (paletes, paletes-caixa, caixas, caixotes,
engradados, barricas, estrados para carga, madeira de suporte e cobros de pordo) devera
sofrer um dos seguintes tratamentos, o tratamento pelo calor ou choque térmico ou a
fumigacdo com brometo de metilo.

Em Portugal, ao abrigo da Portaria n.° 1339-A/2008, alterada pelas Portaria n.° 230-B/2009
e Portaria n.° 1460/2009, a Norma Internacional para Medidas Fitossanitaria (NIMF) n° 15
e a NP 4487 tornam-se de caracter obrigatério.

A norma portuguesa, NP 4487 dita quais as regras para 0 HT. Esta norma foi elaborada pela
Comissdo Técnica CT 14, “Madeiras”, cujo secretariado ¢ assegurado pelo Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ), que por sua vez define um conjunto de requisitos que
conduzam ao controlo dos processos de tratamento para a eliminacdo do NMP no material
lenhoso. O tratamento fitossanitario adoptado nesta Norma também é valido para a
eliminacdo do insecto vector do NMP.

Constata-se a existéncia de um sistema térmico nas serraces que realizam o tratamento
térmico para a eliminagdo do NMP.

Consequentemente, a maioria das serragdes de madeira que efectuam este tratamento, e sdo
varias, utiliza como combustivel os seus proprios residuos industriais (serrim, aparas de

madeira, carrasca de pinheiro, entre outros residuos).
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Existem duas formas para efectuar o tratamento por choque térmico: medicéo directa de
temperatura e controlo da temperatura do ar da cdmara de tratamento. A fonte de calor tem

de fornecer energia térmica a uma temperatura de 80°C.

2.1.1.1.1. Tratamento com medicdo directa da temperatura no centro da madeira

Os sensores de temperatura devem ser colocados nas madeiras de maior espessura e de
maior comprimento de forma a medir uma temperatura minima de 56°C durante um

periodo minimo de 30 minutos, conforme os requisitos técnicos estabelecidos.

2.1.1.1.2. Tratamento com medicdo da temperatura do ar

Os tempos de tratamento estdo relacionados com a temperatura inicial da madeira, a sua
espessura e o teor em agua.

As temperaturas de camara devem estar compreendidas entre 64°C e 84°C, com uma
duracdo minima de uma hora e maxima de quatro horas para a madeira serrada, sendo a
espessura da madeira um factor fundamental relacionado directamente com a permanéncia

da mesma na cdmara. O teor de humidade da matéria é outro aspecto primordial.
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2.2. Biomassa

A Biomassa constitui uma importante reserva de energia, pois é constituida essencialmente
por hidratos de carbono. Segundo a Directiva 2009/287CE, a biomassa representa “ a
fraccdo biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem biol6gica provenientes da
agricultura (incluindo substancias de origem vegetal e animal), da exploragéo florestal e de
industrias afins, incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a frac¢do biodegradavel dos
residuos industriais e urbanos”.

Na sua esséncia, o ciclo da biomassa, designamo-lo assim, € uma situacdo de dar e receber.
E um ciclo tdo abrangente que engloba toda a vida no planeta, como demonstra a Figura
2.3.

Com o uso massivo de combustiveis fosseis, a humanidade esta a produzir uma incrivel
quantidade de gases carbdnicos que se estdo a alojar na atmosfera.

A biomassa ndo serd uma fonte extra de polui¢des ja que ndo poluird ou libertard mais
gases do que os proprios residuos libertariam se auto-degradando [9].

Através da fotossintese, geram-se carbohidratos que fomentam o aumento da biomassa. A
energia solar fica entdo arquivada nas plantas. Durante a combustdo da biomassa, a
combinacdo do oxigénio com o carbono gera a formacdo de Didxido de Carbono e agua,
disponibilizando-se para promover o crescimento de novas plantas. Por ser um processo

ciclico, a producéo de bioenergia é tida como neutra em termos de libertacdo de carbono.

20



Figura 2.3 — Ciclo de carbono [10]

De uma forma geral a biomassa classifica-se segundo os seguinte tipos:

Biomassa sélida: tem como origem os produtos e residuos de agricultura, os residuos de
floresta e das industrias conexas e a fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos.

Biocombustiveis gasosos ou biogas: tem origem nos efluentes agro-pecuarios, agro-
industriais e urbanos e ainda nos aterros de residuos sélidos urbanos. O biogas resulta da
degradacdo bioldgica anaer6bia da matéria organica contida nos residuos anteriormente
referidos. O biogas pode ser obtido por fermentacdo ou gaseificacao.

Biocombustiveis liquidos: tém como origem as culturas energéticas. O biocombustivel
liquido mais comum € o biodiesel ou éter metilico, que pode ser obtido a partir do 6leo de
colza ou girassol. Outro exemplo é o etanol, obtido a partir da fermentacdo dos hidratos de
carbono (acucar, amido e celulose) presentes em culturas como a cana-de-agucar ou atraves
de processos sintéticos, e ainda o metanol, que resulta da sintese do gas natural ou da

gaseificacdo da madeira.
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Na presente dissertacdo o0 objecto de estudo € a biomassa sélida, mais propriamente a

biomassa florestal.

2.2.1. Biomassa florestal

A biomassa florestal inclui a lenha resultante do abate de arvores, residuos provenientes de
areas ardidas ou de limpeza das florestas, matos e desperdicios oriundos da inddstria
transformadora de madeira. O acumular de alguns destes subprodutos na floresta constitui
um perigo constante para as manchas verdes, uma vez que as torna mais vulneraveis ao
surgimento e a propagacdo de incéndios florestais. Assim, a sua remo¢do maximiza a
produtividade das areas florestais, a eficiéncia das operacdes no contexto da exploracdo
florestal e previne-a da devastacdo dos incéndios. A correcta utilizacdo do recurso biomassa
potenciard o desenvolvimento regional, pela criacdo de postos de trabalho em zonas rurais
em franca depressdo demografica e pelo incremento da producdo energética enddgena
associada.
Os principais desperdicios provenientes das industrias transformadoras sédo classificados da
seguinte forma:
e Carrasca/ casca — descasque dos toros do pinheiro (Figura 2.4)
e Costaneiras/costaneiros/falheiros — secc¢bes longitudinais que sobram do corte
dos toros
e Estilha — destrogamento ou estilhagem intencional de toros, costaneiras ou outra
madeira (nomeadamente desperdicios florestais)
e Serrim /serradura — granulado mais ou menos fino da serracéo (Figura 2.5)
e Trocos, restos — pedacos do corte e maquinacdo de pequena dimenséo

e Aparas, fitas /tiras — bocados da maquinagdo de dimensdes medianas
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Figura 2.4 - Carrasca/ casca

Figura 2.5 — Serrim/serradura

Os principais desperdicios provenientes das florestas sdo classificados da seguinte forma:

e Toros finos ou contaminados sem outro aproveitamento
e Raizes (Figura 2.6)
e Residuos provenientes de corte: casca, pontas e ramos (Figura 2.7)

¢ Residuos provenientes da limpeza florestal.
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Figura 2.7 — Residuos provenientes de corte: pontas e ramos

Estes serdo posteriormente transformados para que seja feito o seu aproveitamento
energetico. A granulometria, na biomassa florestal deve ser regulada e criteriosamente
seleccionada. A uniformizacdo deste parametro permitira um aumento do rendimento da

queima [11].
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2.2.2. Tecnologias de conversao de biomassa

A utilizacdo da biomassa pode ser feita de forma directa ou atraves da sua conversdo num
produto intermedidrio. Segundo [12], as tecnologias de maior relevo no ambito da
cogeracdo, a pirdlise de biomassa e residuos solidos para produtos liquidos, solidos e
gasosos, a conversdo de biomassa em metanol e etanol destinamos a motores de combustéo
interna, a densificagdo de biomassa (produgdo de “pellest” e “briquetes”), a gaseificacdo de
biomassa para produtos gasosos.

Na presente dissertacdo o objecto de estudo é a combustdo directa da biomassa.

2.2.3. Combustédo de biomassa

A combustdo € a ciéncia das reaccBes quimicas exotérmicas em escoamentos com
transmissao de calor e massa [13].

A combustdo é o principal processo de producdo de energia da actualidade.
Aproximadamente 90% dos recursos energeticos do planeta sdo recorrentes do processo de
combustdo [14]. Esta representa um papel fundamental em diversos sectores como a
indUstria, os transportes, os tratamentos dos RSU e doméstico.

2.2.3.1. Processo de combustao

O processo de combustdo da biomassa integra um complexo conjunto de reacgdes,
habitualmente enquadradas em quatro fases distintas: secagem; pirélise; gaseificacdo e
combustdo. Geralmente, no decorrer do processo de combustdo, a biomassa comecga por
perder o seu teor em humidade, utilizando a energia térmica libertada por outros dos seus
componentes. Apos a secagem da-se a libertacdo de mondxido de carbono e de compostos
volateis (numa primeira fase metano e outros hidrocarbonetos leves e posteriormente, com
0 aumento da temperatura, espécies de maior massa, como 0s alcatrées). Num processo de
combustdo estes gases podem representar cerca de 70 % do poder calorifico associado a
biomassa [15]. O processo apronta-se com a oxidacao do residuo carbonoso e a retencéo
das cinzas.

A titulo de exemplo, é representada na Figura 2.7 a perda de massa em funcdo do tempo

durante a combustdo de madeira.

25



& Desvolatilizacdo
-

g 100

L -

] |

S 75 \

S \

-~ i

£ 209 gqﬁu;c:;]enltn Oxidacdo do

- {_g} \ e residuo carbonoso >

E o55.- \

E N
T T T T T T T __l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s5)

Figura 2.8 — Perda de massa em funcéo do tempo durante a combustdo de madeira [16]

2.2.4. Propriedades dos diversos tipos de biomassa

A industria da madeira produz uma grande quantidade de residuos durante as diversas fases
de producdo como menciondmos anteriormente, assim como na fase de corte e rechega da
matéria-prima.

Existem duas formas de caracterizacdo dos combustiveis solidos como é o caso da
biomassa, a analise imediata, baseada num processo fisico de aguecimento do combustivel
a diferentes patamares de temperatura e respectiva pesagem e a analise elementar que
recorre a processos quimicos de identificacdo e qualificacdo dos diferentes elementos
quimicos que constituem o combustivel.

Através dos resultados destas analises € possivel determinar umas das caracteristicas mais
importantes para a valorizacdo energética da biomassa, o poder calorifico.

Assim, a Tabela 2.1 lista as principais propriedades de varias biomassas florestais
portuguesas, que tém sido objecto de estudo no Instituto Superior Técnico, em colaboragéo

com a industria portuguesa [14].
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Tabela 2.1 — Propriedades de varias biomassas florestais [14]

Serrim/serradura Casca de Pinheiro Pontas e ramos de Pinheiro

Analise imediata (% massica)

Humidade 14,0 16,7 12,5
Matéria volatil 73,2 57,6 63,7
Carbono fixo 12,6 24,5 21,2

Cinzas 0,2 1,2 2,6

Analise elementar (% massica)

Carbono 44,72 46,24 46,65
Hidrogénio 6,49 5,92 6,25
Azoto 0,06 0,19 0,94
Enxofre 0 0 0
Oxigénio 34,53 29,75 31,06
PCS (MJ/kg) 17,37 17,68 18,32
PCI (MJ/kg) 15,99 16,42 17,00

Estes dados serdo utilizados como referéncia ao longo de todo o trabalho.

2.2.5. Tecnologias de combustéo de biomassa

Os sistemas de queima mais comuns sd8o 0S que recorrem a combustdo de combustiveis
solidos. Para este tipo de combustivel, a biomassa, a combustdo numa caldeira em grelha
ou em leito fluidizado s&o os mais apropriados [17].

A Tabela 2.2 compara algumas das caracteristicas principais da combustdo em grelha e em

leito fluidizado.
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Tabela 2.2 — Comparacéo das principais caracteristicas principais dos processos de combustdo em grelha e em
leito fluidizado [17]

Caracteristicas Processo de combustao

Grelha Leito fluidizado

Eficiéncia da combustéo (%) 70-90 90-99
Eficiéncia térmica global (%) 25-35 40-55
Granulometria do combustivel (mm) 12-20 8
Temperatura de operacédo (°C) 1400-1700 800-1000

2.2.5.1. Caldeira de combustédo em grelha

A caldeira com combustdo em grelha pode ser de diversos tipos, mével ou fixa e
dependendo de cada situacdo e o fim a que se destina, 0 seu posicionamento pode ser
horizontal ou inclinado. Nesta situacdo o combustivel é triturado em dimenses até cerca de
20mm. Normalmente sdo carregadas por transportadores de correias para uma das
extremidades da grelha. O combustivel é atravessado por uma corrente de ar de forma a
reagir com o carbono fixo, outro fluxo de ar é introduzido acima da grelha para certificar a
queima da matéria volatil. Este fluxo serd proporcional a quantidade de matéria volatil a
gueimar, quanto maior for a matéria mais intensidade de ar sera necessaria. A Figura 2.9

ilustra 0 esquema de uma caldeira com combustdo em grelha movel.
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1 — Alimentador do tipo parafuso sem fim
2 — Grelha movel

3 — Ar primério

4 — Ar secundario

5 — Camara de pos combustao

6 — Troca de calor

7 —Ciclone

8 — Remogéo das cinzas

Figura 2.9 — Caldeira de combustdo em grelha movel [16]

2.2.5.2. Caldeira de combustao em leito fluidizado

A combustdo de particulas em leito fluidizado é uma tecnologia particularmente adequada
para a queima de combustiveis com altos teores de inertes e baixo poder calorifico, tais
como carvBes com altos teores de cinzas, residuos agricolas e urbanos, entre outros. A
Figura 2.10 mostra esquematicamente uma caldeira com combustdo em leito fluidizado.
Neste processo a queima do combustivel, geralmente com dimensdes inferiores a 8 mm,
ocorre no seio de um leito de material inerte, como areias, cascalhos e cinzas. Este material
assenta numa base perfurada com muitos e pequenos orificios, através dos quais é injectado
ar a uma velocidade tal que o leito e o combustivel se mantem em movimento permanente,
dai o chamado leito fluidizado. Esta tecnologia proporciona um intenso contacto entre o
combustivel e o ar de combustéo, de forma que quer as matérias volateis quer o carbono
fixo sdo queimados rapidamente. As particulas finas sdo recolhidas em equipamentos
apropriados como ciclones, a semelhanca do que acontece com caldeiras de combustédo em
grelha, enquanto as particulas maiores, sdo geralmente retiradas da caldeira imediatamente

acima do leito.
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Figura 2.10 — Representacdo de uma caldeira de leito fluidizado [18]
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2.3. Cogeracao
De acordo com o decreto-lei n.° 186/95, a cogeracdo é definida como: O processo de
producdo combinada de energia eléctrica e térmica, destinando-se ambas a consumo

proprio ou de terceiros, com respeito pelas condi¢des previstas na lei.

Determinados tipos de industrias utilizam energia eléctrica e térmica como fonte de
alimentacdo para a realizacdo dos seus processos. Normalmente recebem energia eléctrica
da rede nacional e utilizam o fuel6leo, a biomassa, 0 GPL ou o gés natural como fonte de
energia térmica. A utilizacdo das fontes referidas, por vezes ndo é a mais eficiente, quer
devido a forma como € processada a combustdo, quer pelas enormes perdas calorificas
aquando da distribuicao.

A cogeragdo surge como uma tecnologia que pode garantir economias de energia e
competitividade acrescida as empresas. Esta tecnologia consiste na producdo combinada de
energia térmica e eléctrica num sé equipamento. A energia destina-se ao proprio consumo
por parte da empresa ou a terceiros, evitando ou atenuando a utilizacdo de outros
equipamentos direccionados para a producdo de calor e aquisicdo de energia eléctrica a

rede.

2.3.1. Cogeracgdo no mundo

Os primeiros sistemas de cogeracdo apareceram no final do século XIX quando o
fornecimento de energia eléctrica ndo era garantido pelas grandes centrais de energia, 0 que
obrigava os consumidores elevadas poténcias instaladas a gerar toda a energia eléctrica
necessaria para 0s seus consumos.

A primeira central de produgéo de energia eléctrica e térmica em simultaneo foi em Pearl
Street Station, em 1882. A central produzia electricidade e calor para as habitagdes em

redor, a Figura 2.11 mostra como era a central [19].
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Figura 2.11 — Primeira central de cogeragdo, em New York City, 1882 [19]

Estima-se que nos E.U.A., no inicio de 1900, da totalidade da energia térmica produzida
localmente em centrais industriais, 58%, tinha origem em instalag0es de cogeragéo [20].
Até meados do século XX, a cogeracdo chegou a ser muito usada nas industrias, perdendo
depois competitividade para a electricidade produzida pelas concessionarias nas grandes
centrais geradoras, resultando numa enorme diminuicdo da cogeracdo na industria. Com a
multiplicacdo das grandes centrais, a energia eléctrica tornou-se barata, fazendo com que os
sistemas de cogeracao ndo fossem viaveis.

No entanto esse quadro mudou com o primeiro choque do petréleo em 1973 e foi reforgado
com o segundo choque em 1978. Por este motivo, 0s governos na Europa, E.U.A. e Japéo
tiveram um papel activo no aumento do uso da cogeracdo, através da implementacdo de
medidas que estimulem a sua aplicacdo, de forma a reduzir o consumo e a dependéncia do

petréleo.
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Na Figura 2.12 podemos observar a diferenca de producéo eléctrica através da cogeracao
nos diversos paises da UE.
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Figura 2.12 — Contribui¢éo da cogera¢do no mix energético [21]

Actualmente na Dinamarca a cogeracao representa 46,1% da energia eléctrica produzida,
sendo 0 maior representante da europa se verifica na Figura 2.12. Qualquer adi¢do de novas
unidades de geragdo so podera ser feita por meio de sistemas de cogeracdo ou por emprego
de fontes de energia alternativa, como energia e6lica ou solar [20].

Na Holanda, a cogeracao representa 33,6%, segundo [21], da energia eléctrica gerada pelo
pais, sendo este um dos percentuais mais elevados de cogeracdo na Europa, como se
verifica na Figura 2.12.

Verifica-se hoje em todo o mundo um grande interesse e expressivos incentivos a
cogeracdo, principalmente devido a elevada eficiéncia, exequivel ao associar a geracao
eléctrica e térmica num Unico sistema [22].

Na Figura 2.12 podemos observar a diferenca de producéo eléctrica através da cogeracao
nos diversos paises da Unido Europeia (UE).

No contexto europeu, Portugal encontra-se aproximadamente na média da UE, no que
respeita a percentagem de electricidade produzida em cogeracdo (11% dos 27 estados
membros).
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2.3.2. Evolucgao da cogeracgao em Portugal

A tecnologia foi introduzida em Portugal no sector industrial nos anos quarenta, sendo as
primeiras instalacbes baseadas em turbinas de vapor (contrapressdo) que satisfaziam
grandes necessidades de vapor de baixa pressdo. Contudo, apenas na década de noventa a
cogeracdo conheceu um crescimento significativo em termos de poténcia instalada e de
energia produzida. Actualmente, a cogeracdo a gas natural € a Unica que apresenta
crescimento, mantendo-se a capacidade instalada de cogeracao a diesel e em contrapressdo
ou condensagéo.

Em 1997, com a introducdo da rede de gas natural, combustivel féssil ideal para a producao
de energia, foram criadas oportunidades para novas instalacbes de cogeracdo. Desde ai,
foram desenvolvidos diversos projectos, utilizando turbina a gas com caldeira de
recuperacao e caldeira com turbina a vapor.

Assim, a poténcia instalada em Portugal em cogeracéo, no final de 2005, foi cerca de 1.207
MW de poténcia instalada [23].

A Figura 2.13 mostra a evolucdo da energia eléctrica produzida pelas centrais de cogeracéao

ao logo dos anos.
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Figura 2.13 — Contribuicao da cogeragdo para o mix energético em Portugal [21]

No ano, 2010, a energia produzida pelas centrais de cogeragéo foi de 6214GWh [24].
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2.3.3. Tipos de cogeracao

A cogeracdo é uma opcdo ou conceito associado a tecnologia de conversao de energia
secundaria, a tecnologia responsavel pela conversdo da energia primaria na secundaria. A
energia primaria representa a energia disponivel no combustivel que se utilizard no
processo de combustdo, enquanto a energia secundaria representa a energia que fica
disponivel no final da cogeracdo. A mesma ndo pode ser vista independentemente das
tecnologias de conversdo de energia primaria. No presente estudo é de maior interesse a
combustéo directa.

A combustdo directa é a mais conhecida e divulgada para conversdo de biomassa em calor.
Para sistemas até cerca de 10MW:, as caldeiras com fornalha de alimentacdo inferior e as de
grelhas sdo solucdes demonstradas e fiaveis, com custos de investimento relativamente
reduzidos [20].

A aplicagdo da cogeracdo e feita de trés formas em funcdo da sequéncia relativa da
utilizacdo da energia térmica e eléctrica: ciclos superiores ou de cabeca (Topping cycle),

ciclos inferiores ou de cauda (Bottoming cycle) e ciclos combinados.

a) — Ciclos superiores ou de cabeca (Topping cycle)

A energia proveniente do combustivel é primeiramente utilizado producdo de energia
mecanica estando acoplado um alternador para a producdo de energia eléctrica. Assim, o
processo térmico aproveita a energia proveniente do aproveitamento anterior. Este sistema
tem menores perdas se 0 sistema seguinte. Esta diminuicdo de perdas deve-se a troca de
calor ser feita directamente com o processo térmico. A Figura 2.14 mostra os intervalos de

temperaturas a que se ddo as trocas de calor.

b) - Ciclos inferiores ou de cauda (Bottoming cycle)

Ao contrario do anterior, este sistema aproveita primeiramente a energia proveniente do
combustivel na aplicacdo do sistema térmico, em seguida é aproveita a energia térmica para
accionar uma turbina que por sua vez esta acoplado a um alternador para gerar energia. Este
sistema apresenta perdas superiores ao anterior porque efectua uma troca de calor com uma
fonte fria. Deve-se ao facto de o vapor ja ndo possuir energia suficiente para fazer girar a

turbina. A Figura 2.14 mostra os intervalos de temperaturas a que se dao as trocas de calor.
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Para além deste existe instalacdes que combinam os dois tipos.
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Figura 2.14 — Intervalos de temperatura de funcionamento do “topping system” e “bottoming system”[25]

2.3.4. Tecnologias de cogeracao

A peca mais importante de uma instalacdo de cogeracdo € a maquina que produz energia
mecanica e energia térmica, também chamado o accionador principal, que pode ser uma
caldeira/turbina a vapor, turbinas a gas ou ciclo combinado. Esta maquina é que caracteriza
o tipo de central de cogeragédo. De seguida apresentam-se 0s sistemas que serdo utilizados

para o presente projecto.

2.3.4.1. Turbina a vapor (Ciclo Rankine)

Um sistema baseado em turbinas a vapor € constituido por trés componentes: fonte de
calor, turbina de vapor e area de transferéncia de calor como se encontra descrito na Figura
2.15.
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Figura 2.15 — Funcionamento base do sistema de cogeracdo com turbina a vapor [26]

O sistema opera segundo o ciclo de Rankine. Para uma melhor visualizagdo das quatro

transformacdes que o fluido sofre, a Figura 2.16 identifica os equipamentos utilizados.
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Boiler | é =3
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di) -

Figura 2.16 — Turbina a vapor segundo o ciclo de Rankine [27]

O fluido de trabalho é bombeado de uma pressdo baixa para uma presséao alta, de seguida o
fluido entra numa caldeira, onde é aquecido a uma pressao constante até se tornar vapor. O
vapor expande através de uma turbina a vapor fazendo-a girar que estando acoplada a um
alternador para a producgéo de energia eléctrica. Com a expansdo, a pressao e a temperatura

do vapor diminuem consideravelmente, entrado num condensador, onde € arrefecido até a
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condicdo de liquido saturado para que o rendimento termodindmico seja superior. Este
liquido entdo volta @ bomba e o ciclo repete-se continuamente.

Para aplicacOes de cogeracdo a pressdo do vapor pode variar entre os 40 e os 100bar. A
temperatura do vapor esta compreendida entre os 300°C e os 450°C. Nestes casos a
poténcia de saida pode oscilar entre os 0,5 e os 100 MW [20].

Este tipo de sistema apresenta derivadas vantagens, fazendo enfase apenas a algumas, o
tempo de vida ser elevado, ndo necessita de vigilancia constante, € um equipamento seguro,
apresenta um rendimento global elevado, possui a capacidade de fornecer, aos processos
térmicos, vapor a alta pressdo e/ou pressao atmosférica. A manutencdo deste tipo de
centrais permite um elevado nimero de horas de servico. Como qualquer sistema tem as
suas desvantagens, nomeadamente o reduzido nimero de aplicagBes, um baixo rendimento
eléctrico, arranque relativamente lento, problemas no controlo das emisses de poluentes,
uma vez projectado a central esta fica dependente do tipo de combustivel para o qual foi

prevista, economicamente apresenta um investimento inicial elevado [26].

2.3.4.2. Ciclo Organico de Rankine (ORC)

O ORC ¢ baseado no processo do ciclo Rankine com a diferenca de utilizar um fluido
organico (hidrocarbonetos, tais como iso-pentano, iso-octano, tolueno ou 6leo de silicone)
com propriedades termodindmicas favoraveis, em vez de se utilizar agua como o sistema de
turbina a vapor.

Estes sistemas sdo muito utilizados para a producdo de energia, principalmente em
aplicacdes de biomassa, geotermica e na recuperacdo do calor solar [28]. A Figura 2.17

apresenta uma perspectiva de um modulo ORC e os elementos que o constituem.
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3 Turbine 7 Evaporator 11 Thermal oil outlet
4 Electric generator 8 Hot water inlet

Figura 2.17 — Perspectiva de uma instalagdo ORC [29]

O ciclo termodinamico do sistema ORC é semelhante ao de Rankine, consequentemente ao
de Carnot.

A energia produzida pela combustdo da biomassa € transferida para um fluido térmico
através de uma caldeira como se verifica na Figura 2.18. A utilizacdo do fluido térmico
permite que a troca de calor seja efectuada praticamente a pressdo atmosférica O fluido
térmico (representado a vermelho na Figura 2.19) é usado como meio de transferéncia de
calor no processo de ORC através do permutador de calor 1 (temperatura 300°C da
alimentacéo do fluido)
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Figura 2.18 — Representagdo esquematica da queima da biomassa e do aquecimento do fluido térmico.

O fluido organico (representado a verde na Figura 2.19) é vaporizado no permutador de
calor 1, sendo a energia proveniente do ciclo descrito na Figura 2.18. O fluido organico,
vaporizado, é expandido numa turbina axial, que estando acoplada a um gerador assincrono
trifasico gera energia eléctrica. Consequentemente, o fluido expandido passa pelo
regenerador, para pré-aquecer o fluido orgénico que esta preste a ser vaporizado
novamente, fazendo, assim, com que o rendimento seja melhorado. No permutador de calor
2, da-se o arrefecimento do fluido orgéanico utilizando &gua, efectuando uma troca de calor
com uma fonte fria que é o processo térmico, em que a temperatura de saida ronda os 80°C

[28]. Este processo é descrito na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Representagdo esquematica de funcionamento do médulo ORC

A Figura 2.20 representa o fluxo de energia da biomassa do sistema ORC.
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Figura 2.20 — Diagrama do fluxo de energia do ciclo ORC
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Um sistema ORC apresenta uma elevada eficiéncia (especialmente se for utilizada como
central de cogeracdo), as turbinas utilizadas, a axial, apresenta rendimentos elevados, na
ordem dos 90%, a utilizagdo de um fluido organico evita a corroséo da turbina (devido ao
oxigénio existente na agua), € uma instalacdo simples e compacta com reduzidos custos de
operacdo e manutencdo, e investimento apresentando um tempo de vida til elevado.

Como qualquer sistema tem inconvenientes, dos quais se destacam a ndo utilizagéo para
processos que requerem elevadas temperaturas e para poténcias eléctricas elevadas,

existente no mercado até poténcias na ordem dos 3MW [28].

2.3.5. Enquadramento legal do sector

A publicacdo do Decreto-Lei n°® 189/88, a primeira legislacédo orientada para a promocéo da
producdo de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis, combustiveis nacionais ou
residuos industriais, agricolas ou urbanos, bem como da cogeracdo, representou um marco
fundamental na historia da producéo independente em Portugal.

Seguidamente é apresentada a evolugdo em termos cronoldgicos da legislacdo referente a
cogeracdo em Portugal até os dias de hoje.

Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio;
e Regula a actividade de producdo de energia eléctrica;
e Requisitos instaurados;
e Originou um acentuado desenvolvimento de utilizagdo do processo de
cogeracao; Surgimento de muitas especialidades;

e Necessidade de autonomizacao do enquadramento legal da cogeracéo;

Decreto-Lei n° 186/95, de 27 de Julho
e Consagra a separacgdo legislativa das formas de producdo de energia eléctrica,
aplicando-se exclusivamente a producdo de energia em instalacdes de
cogeracao;

e Estabelecimento de regras quantitativas;
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Decreto-Lei n° 538/99, de 13 de Dezembro;
e A criacdo do mercado interno de electricidade;

e A defesa do ambiente — estreitamento das politicas ambientais e energéticas;

Revisdes posteriores da legislagdo, em 2000, 2001, 2002 vieram impor critérios de
eficiéncia aos projectos de cogeragédo o que valorizou e consagrou esta forma alternativa de
producdo de energia.

A actividade da cogeracdo, em Portugal, passou a ter um enguadramento legal adequado,
com uma estrutura transparente de remuneracdo e que reconhece inequivocamente oS

beneficios energéticos e ambientais a toda a produgdo em cogeracao.

No que respeita a questfes ambientais, dependendo da natureza, dimensdo e localizacdo das
instalagOes, importa referir 0s seguintes:
e Impacte Ambiental (Decreto- Lei n.° 69/2000, de 3 de Maio);
e Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro);
e Emissdo de poluentes (Portaria n.° 1058/94, de 2 de Dezembro e Portaria n.°
268/93, de 12 de Marco);
e Autorizacdo para a queima de residuos (Decreto- Lei n.° 239/97, de 9 de
Setembro e Decreto-Lei n.° 273/98, de 2 de Setembro).

Em 2004, com a publicagdo da Directiva n.° 2004/8/CE do parlamento europeu e do
conselho, de 11 de Fevereiro, relativo a promocdo da cogeracdo, 0 governo, mais
propriamente o ministério da economia comegou a trabalhar numa nova legislacdo
transpondo a directiva. O Governo aproveitou para rever as regras a aplicar no sector e o

sistema de remuneracéo, levando a um atraso na publicacéo.

Decreto-Lei n.° 23/2010,de 25 de Margo; Estabelece o sistema juridico e remuneratério

para instalagOes de cogeracao.

Lei n.°19/2010, de 23 de Agosto; Alteracdo do Decreto-Lei n.°23/2010, de 25 Margo
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Com a legislacdo acima indicada, Portugal possui uma nova legislacdo que estabelece as
regras juridicas aplicaveis a electricidade produzida em cogeracdo e 0 regime
remuneratorio respectivo.

No novo regime, as instalacfes de cogeracdo podem optar por duas modalidades, especial e
geral, permitindo o proprietario da instalacdo de cogeracdo obter a sua remuneracdo de
energia eléctrica por parte do comercializador de ultimo recurso (CUR) ou em mercados
organizados. A admissdo a cada modalidade depende da classificacdo de cada instalacéo,

podendo ser eficiente ou de elevada eficiéncia.

2.3.5.1. Classificagdo quanto a eficiéncia (CEE)

Considera-se uma instalacdo de elevada eficiéncia quando a poténcia instalada é superior a
25 MW e cujo rendimento global seja superior a 70% existindo uma poupanca da energia
priméaria (producdo separada de electricidade e calor) no minimo de 10%. Considera-se
também estar na presenca de co-geracdo de elevada eficiéncia quando a poténcia instalada
esta compreendida entre 1 MW e 25 MW e onde se verifique simultaneamente uma
poupanca da energia primaria de pelo menos 10%. Por fim, todas as instalacfes de pequena
dimensdo de onde resulte uma poupanca de energia primaria também sdo classificadas por

este tipo de cogeracéo.

As restantes instalacdes que ndo se enquadrem nas condi¢bes acima descritas sdo

denominadas de instalacdes de Cogeracao Eficiente (CE).

Poupanca de Energia Primaria (PEP)
A determinagéo do PEP ¢ obtida segundo a equagéo 2.1.
| |
1 1
~ CHPH, CHPE,
RefH, T Ref E,

PEP =

2.1)

e CHP Hn ¢ a eficiéncia térmica do processo, definida como a produgado anual de
calor util dividida pelo combustivel utilizado na producdo total de calor e de

electricidade;
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e Ref Hn ¢ o valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo separada de calor

e CHP En ¢ a eficiéncia eléctrica, definida como a produgdo total anual de
electricidade dividida pelo combustivel utilizado na producdo total de calor util
e de electricidade num processo de cogeracdo. Quando uma unidade de
cogeracdo gerar energia mecanica, a quantidade anual de energia eléctrica
proveniente da cogeracao poderé ser acrescida de um elemento suplementar que
represente a quantidade de energia eléctrica que é equivalente a da energia
mecéanica.

e Ref En ¢ o valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo separada de

electricidade.

2.3.5.2. Modalidade geral

A modalidade geral é acessivel a instalacdes de cogeracdo ndo abrangidas pela modalidade
especial, sendo a remuneracao estabelecida através das seguintes relacdes de mercado:

e Fornecimento de energia térmica a cliente (s), sendo o preco estabelecido
contratualmente.

e Fornecimento de energia eléctrica a cliente (s) directamente ligados a instalacéo,
com o preco de venda a ser estabelecido entre as partes, sendo aplicavel a tarifa
de uso global do sistema e a tarifa de comercializagéo.

e Fornecimentos estabelecidos em contratos bilaterais celebrados com clientes ou
comercializadores, sendo o preco de venda livremente estabelecido entre as
partes.

e Fornecimentos em mercados organizados, cujo preco resulta das vendas em
mercado.

e Prémio de participacdo no mercado (percentagem da tarifa de referéncia) para

instalagBes com poténcia instalada inferior ou igual a 100 MW.
O prémio de participagdo no mercado vigora durante os primeiros 120 meses ap0s a entrada

em exploracéo da instalacdo de cogeracdo, sendo este periodo prorrogado pela DGEG, por

120 meses, a pedido do proprietério da instalacdo de cogeracdo, desde que a unidade de
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cogeracao cumpra os requisitos de classificacdo e nas condicGes de aplicacdo de prémio de

mercado.

2.3.5.3. Modalidade especial

A modalidade especial é apenas acessivel a instalacbes de cogeracdo com uma poténcia
instalada igual ou inferior a 100 MW.
Neste caso, é ainda obrigatoria a prévia ligacdo da instalacdo de cogeracdo a Rede de
Servico Publico (RESP), sendo aplicavel o disposto no DL 312/2001, de 10 de Dezembro —
Pedido Informacdo Prévia, atribuicdo de Ponto de Recepcao.
A remunerac¢do para a modalidade especial é estabelecida através das seguintes relacdes de
mercado:
e Fornecimento de energia térmica a cliente (s), sendo o prego estabelecido
contratualmente.
e Fornecimento de energia eléctrica ao comercializador de Gltimo recurso, com o
preco de venda a ser igual a uma tarifa de referéncia (TR).
e Prémio de eficiéncia (PE), calculado em funcdo da poupanga de energia primaria
(PEP) de cada instalacéo.
e Prémio de energia renovavel (PER), em funcdo da proporcéo de combustiveis de
origem renovavel consumidos. Cogeracdo € renovavel se, no minimo, 50% da

energia primaria consumida for de origem renovavel.

A tarifa de referéncia e o prémio de eficiéncia vigoram durante os primeiros 120 meses
apos a entrada em exploracdo da instalacdo de cogeracdo, sendo este periodo prorrogado
pela DGEG, por 120 meses, a pedido do proprietario da instalagdo de cogeracdo, desde que
a unidade de cogeracdo cumpra os requisitos de classificacdo e nas condi¢des de aplicacdo
de uma tarifa de referéncia.

A depreciacdo da tarifa de referéncia aplica-se a todas as instalacGes de cogeracdo que
beneficiem da prorrogacdo do regime remuneratério, sendo A depreciacao inferior 1 % por
cada ano para os proprietarios das instalacbes de cogeracdo cujas instalagdes tenham uma

poténcia eléctrica instalada inferior ou igual a 20MW.

46



As instalacdes de cogeragdo com uma poténcia eléctrica instalada inferior ou igual a 20
MW que se encontre enquadrado na modalidade especial do regime remuneratorio pode
mudar para o regime geral, apenas podendo regressar & modalidade de origem ap6s, pelo
menos, um ano de permanéncia efectiva na modalidade geral. No caso de a poténcia
eléctrica instalada for superior 20 MW e inferior ou igual a 100 MW pode mudar para a
modalidade geral, apenas podendo regressar a modalidade de origem ap0s trés anos de

permanéncia efectiva na modalidade geral.
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3. Caso de estudo: Serracao de Madeira

Neste capitulo apresenta-se uma breve caracterizagdo da serragdo de madeira em estudo,
apresentam-se as solucBes de cogeracdo consideraveis aplicaveis a este estudo e faz-se a
determinacdo dos custos e receitas associadas a cada uma das solucBes de cogeracéo

propostas.

3.1. Caracterizacao

A serracdo de madeira localiza-se na no distrito de Santarém, concelho de Ourém, freguesia
da Ribeira do Farrio no lugar da Reca, possuindo uma poténcia eléctrica instalada de
315kVA, com uma poténcia eléctrica contratada de 200kW. O seu mercado insere-se no
mercado nacional, encontrando-se em expansdo pela europa. A fabrica contém duas linhas
de producéo, uma primeira linha dedicada essencialmente a producéo de tabuas e barrotes e
uma segunda que se dedica a producdo de tabuas para a elaboracdo de paletes e afins.
Como se comtemplou no subcapitulo 2.1.1.1 é necessario efectuar um tratamento a madeira
para combater o NMP, como é exigido pela NP 4487, para que a madeira possa ser
exportada.

A empresa produz cerca de 240m°/semanais de residuos, nomeadamente serradura e
carrasca. Nestes 240m® ndo se encontram compreendidos os destrocos e residuos
provenientes das matas florestais.

A serracdo possui uma estufa térmica, cujo fabricante é a TORBEL, com a possibilidade de
efectuar o tratamento a 40m®, normalmente 36 malotes, devidamente colocados para que a
circulacdo do ar seja garantida em toda a madeira, em simultaneo. A circulacdo do ar na
estufa é garantida por um conjunto de ventiladores instalados no seu interior sendo estes
responsaveis pela extraccdo do calor gerado pelo aquecimento da agua proveniente da
caldeira. O controlo da temperatura no interior da estufa é efectuado por assisténcia
computacional. O programa que auxilia este tratamento é o WoodWizard.

O programa tem o auxilio de 5 sensores de temperatura colocados estrategicamente no
interior da madeira que é submetida ao tratamento. Com o auxilio de uma perfuradora,
efectua-se um furo, com diametro suficiente no interior da palete, coloca-se 0 sensor e 0
furo é selado com silicone, de modo a que a leitura seja 0 mais proximo possivel da

temperatura no interior da madeira.
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Na Tabela 3.1, encontramos as principais caracteristicas desta estufa e a figura 3.1 mostra

como é a vista principal da mesma.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da estufa térmica

Modelo | STBE 9mx6,4mx4,2m

N° série | 1199 TB ano 2008

Poténcia | 27kW (230/400 V 50Hz)

Figura 3.1 — Estufa de tratamento térmico

O tratamento é efectuado com a queima de residuos industriais (serradura e carrasca) para o
aquecimento de 4gua numa caldeira. A caldeira é do tipo gas tubular com trés tiragens, com
uma fornalha espacosa especialmente concebida para incinerar combustiveis sélidos de
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qualidade inferior (biomassa) e produzir agua quente por meio da energia calorifica

libertada.

Segundo dados da serragdo, o tratamento consome cerca de 1m3h dos seus préprios
residuos industrias, nomeadamente, serradura e carrasca. A densidade média do
combustivel utilizado é cerca de 377kg/m® (fornecido pela serracao).

Dado que a energia térmica do processo € obtida através da queima dos residuos da
serracdo, torna-se importante caracterizar o poder calorifico. De acordo com os dados
recolhidos, o combustivel utilizado é habitualmente constituido por uma mistura de 50% de
serradura e 50% de carrasca. Com base nos valores apresentados na Tabela 2.1 estima-se
que o Poder Calorifico Inferior do combustivel (PCI) seja de 4,5kWh/kg. De referir que
este PCI se trata de um valor indicativo, pois o seu valor exacto depende do nivel de
humidade do combustivel. A serracdo efectua em média um tratamento por semana, com
uma duracdo de cerca de 10 horas. A maioria dos tratamentos feitos pela serracdo é em
malotes, uma vez que a empresa ndo possui linha de montagem de paletes, apenas a
producdo das tabuas que constituem as paletes. Assim, considerando, o numero de horas de
funcionamento, o combustivel consumido e o seu PCI, chega-se a conclusdo que a poténcia
térmica necessaria para o funcionamento do sistema é de 1,7MW.

Actualmente, segundo dados da serracdo, cada tratamento representa um custo associado de
400€ a 500€, dependendo do tipo madeira serrada a tratar, paletes ou malotes,

respectivamente.

3.2. Solucdes de cogeracdo propostas

Apresenta-se em seguida o dimensionamento de duas solucdes de cogeracdo aplicaveis ao
caso em estudo. O dimensionamento destas solugdes de cogeracdo tem em conta a energia
térmica necesséria ao tratamento, bem como a energia eléctrica para a producdo de energia

eléctrica para a venda a rede eléctrica.
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3.2.1. Turbina a vapor

Esta solucdo, como se verifica na Figura 3.2, é constituida por dois circuitos: circuito
primario e circuito secundario.

O circuito primario sera constituido por uma caldeira, uma turbina a vapor, um
condensador e uma bomba de circulacdo, normalmente denominado por fonte quente.

O circuito secundario é constituido por uma bomba de circulagdo e um conjunto de
ventiladores e tem como objectivo fornecer calor necesséario ao tratamento térmico,
denominado de fonte fria.

O calor usado nesse tratamento tem origem no calor rejeitado pelo circuito primario,
transferido através do condensador.

A poténcia eléctrica do sistema sera proporcional ao valor da energia térmica necessaria
para a execucdo do tratamento térmico. [31] Tendo por base a figura 3.2, que descreve o
processo térmico, verifica-se que é a fonte quente € o sistema representado a vermelho e a
fonte fria € o processo de tratamento. A troca de calor da-se no condensador, que

apresentam rendimentos (np) que rondam os 50-60%. [30]

Pr+Pp

Pr Pe

Estufa

Turbina | — —m— gerador

Pcal / \ T Mg Zona de
—> ¢ Pe Pe ventilagio
—

. Ne Condensador o o ) )
Biomassa
— ] Np
Ar Z
T 1 17
@ Localizacdo da madeira
Caldeira de vapor Bomba de para o tratamento
Bomba de circulagdo

circulagéo

Figura 3.2 — Descricdo do sistema de turbina a vapor aplicado ao processo industrial

Assim sendo, 0 vapor a saida da turbina tem de disponibilizar uma poténcia correspondente
a poténcia do permutador de calor (Pp). Segundo [31], utilizam habitualmente uma razéo
entre o calor produzido e a energia eléctrica para sistemas de cogeragdo de turbina a vapor

de contrapressao sendo de 2,4.
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Pg
Yoo = — 3.1

Deste modo conseguimos obter qual a poténcia eléctrica util (Pg) da instalacdo tendo em
conta o rendimento do gerador (ng=95%). Consequentemente obtém-se a quantidade de
combustivel para satisfazer o HT e a producdo de electricidade. Para a determinacdo da
quantidade de combustivel, ou a poténcia térmica total (PcaL) a utilizar, é necessario definir
os valores de rendimento da turbina axial a vapor, n1=90% [26], e da caldeira 1,=86%.

A poténcia da eléctrica Gtil € obtida através da equacéo 3.2.

P, X Pe X ! (3.2)
=n —_ —_— .
¢ ¢ Np Yce

A poténcia entregue a caldeira (Pcal) é obtida pela equa¢édo 3.3

e X3 Iifn X VLJF 71;_5
Ncal

A Figura 3.3 apresenta um diagrama, no qual se verifica o fluxo de energia de um sistema

com turbina a vapor, representando todas as perdas do sistema.

Energia
Térmica (til

Perdas no
Alternador

Energia Biomassa

Energia
Eléctrica util

Perdas da Caldeira
Perdas do Pemutador de

Calor

Figura 3.3 — Diagrama de fluxo de energia de um sistema com turbina a vapor
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A Tabela 3.2 apresenta os valores de rendimento do sistema obtidos atraves da figura 3.3.

Estes parametros irdo permitir o calculo do PEP, conforme dita a legislacéo.

Tabela 3.2 — Valores de rendimento da energia térmica e eléctrica para a turbina a vapor

3.2.2. Sistema ORC

CHP Hy

35,3 %

CHP En

23,3%

Esta solucdo é constituida por um sistema ORC, com um funcionamento muito semelhante

a anterior, de modo a responder as necessidades térmicas da unidade industrial.

Apds a andlise de mercado, conclui-se que existem varios fabricantes de sistemas ORC e

diversas empresas que fazem a sua implementacdo. Contactamos o seguinte fabricante, a

TURBODEN, sediada na Italia, disponibilizou-se ao fornecimento de alguns dados

importantes, entre os quais o funcionamento do seu sistema ORC e seus custos associados
ao modulo ORC.
Tendo por base a Figura 3.4, que descreve 0 processo térmico, verifica-se que é a fonte

quente é o sistema representado a vermelho e a fonte fria € o processo de tratamento.
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Figura 3.4 — Descric¢éo do sistema ORC aplicado ao processo industrial
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Portanto, sabendo qual o valor de energia térmica necessaria para 0 processo industrial e
aplicando os valores de rendimentos tipicos dos sistemas ORC, nomeadamente o0s
fornecidos peca TURBODEN indicados na Figura 2.20 chegamos aos valores de poténcia
eléctrica a produzir e qual o consumo de combustivel total para o processo.

Com os valores indicados na Figura 2.20, determina-se qual a energia térmica Util que a
caldeira necessita de fornecer ao sistema ORC.

A caldeira a utilizar no sistema ORC permite a queima de biomassa florestal, utilizando
6leo térmico como condutor, aquando a transferéncia do calor gerado na caldeira para o
sistema ORC. A utilizacdo deste 6leo térmico permite que o sistema funcione a baixas
pressdes. Esta precisa de fornecer calor ao sistema ORC valores de temperatura na ordem
dos 250°C aos 300°C.

A caldeira sera do tipo vertical com a grelha fixa e inclinada. O rendimento desta caldeira
ronda 86%, segundo a [32].

A Figura 3.5 estabelece um diagrama que relacione a energia disponivel pelo combustivel

até a energia térmica que vai ser utilizada pela estufa e a energia eléctrica resultante.

Energia
Térmcia util
Nter=68%

Energia
Eléctrica atil
Nelec=16%

Energia
biomassa
100%

Energia ORC

Perdas
Caldeira
14%

Perdas ORC
2%

Figura 3.5 — Diagrama de fluxo de energia do sistema ORC

A Tabela 3.3 apresenta os valores de rendimento do sistema obtidos através segundo a

Figura 3.5. Estes parametros permitirdo o calculo do PEP, conforme dita a legislac&o.

Tabela 3.3 — Valores de rendimento da energia térmica e eléctrica para a sistema ORC
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CHP Hy | 68,9 %

CHP En | 15,6%

3.3. Custo das solucdes de cogeracao

Como qualquer avaliacdo econdémica, € necessario antes de mais determinar qual € o
investimento necessario para a implementacdo do projecto, determinar as respectivas

remuneracOes e qual a taxa de referéncia para 0 nosso projecto.

3.3.1. Custos de investimento

O investimento total é determinado através da soma do custo de todos 0s equipamentos e a
respectiva instalacdo dos mesmaos.

No da solucéo de turbina a vapor consideraram-se os valores apresentados na Tabela 3.4.
Estes valores foram obtidos a partir de [20].

Tabela 3.4 — Custos de investimento da turbina a vapor [20]

Custos de Investimento (€/kW)

Caldeira a vapor 1.000
Tubagem 150
Turbina a vapor 1.150
Sistema de controlo 32,5
Ligacéo a rede 110
Engenheira 250
Obras de construcéo civil e outros 400
Investimento Total 3.092,5
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O prego da instalacdo para um sistema de turbina a vapor serd considerado conforme
indicado na Tabela 3.4.

No caso da solucdo do sistema ORC consideraram-se os valores indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Custos de investimento do sistema ORC [20]

Custos de Investimento (€/kW)

Caldeira a vapor 667
Tubagem 61
Sistema ORC 1.278
Sistema de controlo 36
Ligacdo a rede 122
Engenheira 194
Obras de construcéo civil e outros 278
Investimento Total 2.636

A diferenga entre o investimento do sistema ORC e a Turbina a vapor ¢ 456,5€/kW, esta
diferenga verifica-se principalmente na diferenca de custas das caldeiras. Esta diferenga-se
deve-se ao tipo de caldeiras que 0s sistemas necessitam, na caldeira para a turbina a vapor é
necessario ter matérias que resistam a grandes pressées, 0 mesmo nao se verifica para o
sistema ORC, que com o0 uso do Oleo térmico consegue funcionar quase a pressdo

atmosférica.
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3.3.2. Custos de operacéo e manutencao

Os custos de operacdo podem ser divididos em duas partes, custos fixos e custos variaveis.
A Tabela 3.6 apresenta os CF do projecto

Tabela 3.6 — Custos fixos de producéo das soluc¢des apresentadas [20]

Custos Fixos Turbina a vapor Sistema ORC
Custo com pessoal 4,8 (€/h) 3,6 (€/h)
Outros custos 1,2 % (IT) 1,2% (IT)
Custo de manutencéo 5% (IT) 2% (IT)

A Tabela 3.7 indica o custo variavel para ambas as solucbes apresentadas. Este valor

obteve-se junto a serracdo, que adquire o combustivel a 10€/m3.

Tabela 3.7 — Custos de Producéo varidveis do projecto

Custos Variaveis

Prego combustivel (biomassa) [€/1] 27

3.3.3. Receitas

As receitas geradas sdo definidas pela nova legislagio em vigor da cogeracéo,
nomeadamente o Decreto-Lei n.° 23/2010, descrito no subcapitulo 2.3.5.
Para proceder a determinacdo das receitas, em primeiro lugar é preciso classificar a central

e em seguida escolhermos qual o regime de remuneragao.

3.3.3.1. Classificagdo quanto a eficiéncia da central

Considerando os valores apresentados da Tabela 3.8 e os valores representados nas tabelas
3.2 e 3.3, a PEP é determinada pela equacdo 2.1 resultando nos valores indicados na Tabela
3.9.
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Tabela 3.8 — Valores de referéncia da directiva de 2007/74/CE

Combustivel tipo lenha

Ref Hn 86%

Ref En 33%

Tabela 3.9 — Poupanca de energia primaria para ambas as solucdes

PEP (%)
Turbina a vapor 10,3
Sistema ORC 215

3.3.3.2. Remuneracdo da energia térmica (RET)

No caso de estudo apresentado pretende-se que a energia térmica seja utilizada pelo proprio
produtor. Desta forma ndo consideramos qualquer custo associado ao consumo de energia
térmica. Mesmo considerando que a remuneracdo seja nula, a equagdo 3.4 representa o

custo de cada tratamento em funcdo da poténcia térmica.

3.3.3.3. Remuneracdo da energia eléctrica na modalidade geral (REEG)

A remuneragdo de energia eléctrica, de acordo com o descrito em 2.3.5.2 pode ser

determinado a partir de:
REEG = PM + PPM (3.6)
O Prec¢o de Mercado (PM) é determinado pelo mercado ibérico.

O Prémio de Participacdo de Mercado (PPM) seré determinado por portaria, que segundo o

[5], encontra-se para breve.
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3.3.3.4. Remuneracédo da Energia Eléctrica na modalidade especial (REEE)

A remuneragdo de energia eléctrica, de acordo com o descrito em 2.3.5.3 pode ser

determinado a partir de:

REEE = PE + PER+ TR (3.7)
O prémio de eficiéncia (PE) e o prémio de energia renovavel (PER) serd determinado por
portaria, que segundo o [5], encontra-se para breve.

A tarifa de referéncia é determinada pelo CUR, que neste caso se trata da empresa EDP,

encontrando-se igualmente pendente.
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4. Avaliacdo econdomica das solucoes de cogeracio

Neste capitulo realiza-se a avaliagdo econdmica do projecto de instalacdo de um sistema de
cogeracdo numa serracdo de madeira, na qual a energia térmica serd usada no tratamento do
NMP.

Esta avaliacdo economica efectuou-se com recurso a um simulador desenvolvido
especificamente para o efeito.

O simulador desenvolvido permitiu ainda a realizagdo de uma andlise de sensibilidade para
a determinacdo dos factores que mais influenciam os resultados econémicos do caso em

estudo.

4.1. Simulador: Metodologia e implementacéao

A metodologia que se utilizou ao longo deste projecto serviu para a implementagdo do
simulador, onde definiram-se as entradas e saidas para a facil utilizacdo e compreensdo do
simulador. Neste subcapitulo descrevem-se as entradas e saidas explicando a sua
importancia, origem e definigéo.

Deste modo os dados de entrada obtiveram-se junto dos produtores de madeira, que
efectuam ou pretendam efectuar o tratamento, em busca de informacdes e dados concretos
acerca das necessidades térmicas requeridas para efectuar o tratamento a madeira devido ao
NMP para que esta possa ser exportada. A necessidade térmica é uma entrada importante
sendo determinada de diversas formas, no projecto utilizou-se a medigdo do combustivel
consumido por hora. No simulador esse dado € introduzido na forma de volume de madeira.
Esta necessidade depende igualmente do poder calorifico do combustivel utilizado,
considerando-se mais uma entrada do simulador. Em seguida, o pardmetro a definir como
mais um dado de entrada é o tempo de funcionamento, que no simulador se encontra
dividido entre a quantidade de tratamentos efectuados semanalmente e o tempo de cada

tratamento.
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Uma vez que esta solucdo é para ser utilizada na sua maioria por serracdes de madeira que
produzem residuos industriais, nomeadamente serradura e carrasca, o combustivel a ser
utilizado pela tecnologia escolhida tem que permitir a queima de biomassa florestal
utilizando as caldeiras de grelha [16].

Uma vez determinados os parametros de entrada, tempo de funcionamento, volume de
madeira da estufa, o poder calorifico do combustivel a utilizar tem-se as condigdes reunidas
para o dimensionamento da turbina a vapor ou do sistema ORC.

Com a actual legislacdo em vigor sobre a cogeracdo, existem duas modalidades distintas de
remuneracao, geral e especial, que definem os precos de energia eléctrica e térmica. O co-
gerador pode escolher qualquer uma dependendo da sua eficiéncia e poténcia.

A remuneracdo de energia térmica é definida por contratos entre o proprietario da
instalacdo de cogeracdo e o cliente final.

O mesmo nao se verifica para a remuneracdo da energia eléctrica. No caso da modalidade
geral o preco é definido por contratos bilaterais ou em mercado, existindo prémios para a
participacdo no mercado.

Apbs definicdo de todas as entradas, determina-se o0 consumo de energia térmica de todo o
sistema, através das relaces que se obtiveram em 3.2.1, para a turbina a vapor, e 3.2.2 para
o sistema ORC. A energia eléctrica produzida depende das mesmas relagdes. A eficiéncia
da instalacdo é obtida através da equagdo 2.1.

Para ambos o0s sistemas, determinam-se 0s custos associados, custos de investimento e
producdo, determinando-se o investimento que é necessario efectuar no inicio da instalacdo
e 0s custos que a instalacdo apresentara ao longo dos anos de funcionamento, apresentado o
investimento total.

Como em qualquer projecto, € necessario proceder a uma analise econdémica. Neste sentido
ha que apurar quais os fluxos anuais gerados pela exploracdo do projecto e depara-los com
0 periodo de vida do projecto e o investimento. A estes fluxos obtidos anualmente atraves
do somatdrio dos resultados liquidos e amortizagdes damos 0 nome de Cash-Flow. N&o nos
indicam apenas valores de vendas e pagamentos do projecto em numerario, expdem-nos
também o periodo de tempo em que se verifica esse mesmo fluxo (um euro hoje vale mais

gue um euro amanhd) apelidado de Cash-Flow actualizado (CFact). Esta abordagem é

61



necessaria para transportar para o ano zero todos os fluxos previstos gerados ao longo do
projecto, de modo a poder tomar a decisdo de efectuar ou ndo o projecto.

Com este célculo, podem ser obtidos critérios de avaliacdo extremamente influentes no que
refere a tomada de decisdo de implementar ou ndo o projecto.

No projecto abordam-se trés indicadores econdémicos, o Valor Actual Liquido (VAL), a
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o periodo de recuperacdo do investimento (Payback
time)

O VAL resulta do somatorio de todos os CFact, revela-nos se o projecto é capaz de gerar ou
ndo receitas, sendo que um projecto sé se diz rentavel se o VAL for superior a zero.

A TIR é a taxa de actualizacdo do projecto que da o VAL nulo. A TIR enquanto critério de
decisdo exige sempre uma taxa de juro de referéncia, sendo esta, em geral, o custo de
oportunidade do capital investido, isto é, o rendimento perdido na alternativa mais rentavel
ao investimento aplicado no projecto.

O PAYBACK atende ao periodo de tempo que o projecto leva a recuperar o capital

investido.

De forma a facilitar a utilizacdo da metodologia implementou-se um simulador que
contempla todas as entradas e saidas referenciadas anteriormente. A sua implementacéao
efectuou-se no Microsoft Excel.

O ficheiro é constituido por 9 subfolhas de calculo, que permitem a modelizacdo a qualquer
outro projecto e mesmo a alteracdo de alguns dados.

A primeira folha, “Rosto”, terd um objectivo de interface com o utilizador comum. Nesta
folha o utilizador introduzira quantos metros cubicos de madeira serdo tratados, qual a
duracdo de cada tratamento e quantos tratamentos serdo efectuados por semana. Poderd
definir o PCI do combustivel utilizado, uma vez que este parametro é muito variavel, e
ainda definir qual a sua taxa de referéncia.

No simulador, o utilizador pode optar por duas tecnologias de cogeracdo distintas, assim
como a escolha da modalidade de remuneragéo. A folha “industria” tem como objectivo a
indicacdo de alguns pardmetros da instalagdo a qual estara associada a central de cogeracéo.
Por outro lado, a folha “decreto-lei” efectua os célculos inerentes a nova legislagdo em

vigor, nomeadamente a PEP.
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Cada tecnologia tem um subficheiro associado, “sistema ORC” e “turbina a vapor”, no qual
sdo apresentados os valores de rendimentos para a determinacdo da energia eléctrica
produzida, a quantidade de combustivel usado, assim como os valores de investimento total
e custos de producdo. Do mesmo modo que existem folhas de calculo para as distintas
tecnologias, 0 mesmo se verifica para as renumeracdes nas distintas modalidades, sendo
que para a energia térmica a folha é identificada como “remunerac¢do térmica”. Para a
modalidade geral, a folha “remuneragio geral”, contempla quais os valores necessarios para
o célculo da tarifa. A semelhanca desta, a modalidade especial tem uma folha de célculo,
“remuneracdo especial”, que tem nela inserida os prémios, PR, PE, e a tarifa do CUR.

A folha “avaliagdo econdmica” efectua o calculo dos fluxos monetarios do projecto, para
que posteriormente sejam indicados ao utilizador, na folha “Rosto”, os critérios de
avaliacdo, VAL, TIR e PAYBACK. A mesma folha indica a poténcia térmica e eléctrica, o
consumo de biomassa anual, a producdo de energia eléctrica anual e o investimento.
Atribui, conforme as indicacbes da nova legislacdo, a eficiéncia da instalacdo. Séo
indicados os valores de remuneracdo de energia que 0 projecto terd para cada situacdo de
modalidade assim como o tempo de funcionamento da instalacdo. A figura 4.1 apresenta a

folha de rosto do simulador.

; ) Instituto Superior de Engenharia de Lisboa - ISEL
t.l Area Departamental de Engenharia de Sistemas e Poténcias e Automacio

Entradas Saidas
metros cubicos de madeira para tratarem a0|m? Poténcia térmica 1.700 kw
Numero de HT feitos por semana 1 Poténcia Eléctrica 385 kw
Tempo de cada HT 10|h Consumo combustivel anual 285t
PCI do combustivel (Biomassa) 4,5/kwht/kg Energia eléctrica produzida 200.151|kwhe/ano
Taxa de referéncia 6% Investimento Total 1.014.611 €
Tecnologia a escolher 2 hd Efici&ncia da instalagio elevada eficiéncia
1-Turbina a vapor Tempo funcionamento 520/h
2-Sistema ORC Remuneragdo Térmica 0|€/kwht
Modalidade a escalher 2 Remuneragdo eléctrica 0,15|€/kWhe
1-Modalidade geral Custo de operagio 66|€/h
2-Modalidade especial Receita de operagio 58|€/h
Indicadores econdmicos
VAL -803.538€
TIR -21%
PAYBACK FALSO

Figura 4.1 — Folha de rosto do simulador
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4.2 Pressupostos

Atribuiram-se valores as entradas definidas no ponto 4.1, sendo a maioria indicada pela
serracdo, em que apenas as remuneracOes da energia eléctrica, tanto na modalidade geral
como na especial, atribuiram-se de forma arbitraria com base no sistema de remuneragéo da
centrais de miniproducdo, DL 34/2011.

As taxas de juro dos titulos do tesouro e as taxas de juro das operacGes passivas sdo, em
geral, as taxas de referéncia utilizadas por constituirem taxas de juro sem risco existentes na
economia, podendo os capitais serem investidos a essa taxa e constituindo, por isso, uma
taxa de referéncia. A taxa de actualizacdo escolhida para toda a analise do projecto foi de
6%.

Tabela 4.1 — Valor dos pardmetros de entrada a introduzir no simulador

Parametros Entrada

Quantidade de madeira (m®) 40
NUmero de HT feitos por semana | 1
Tempo de cada HT (h) 10

PCI do combustivel (kWhi/kg) 4,5

Taxa de referéncia 6%
REEG (c€/kWhy) 13
REEE (c€/kWhg) 15

A remuneracdo de energia térmica considerou-se nula, dado o consumo dessa energia ser

feito pela propria empresa. O mesmo raciocinio aplicou-se para o custo do combustivel
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utilizado nas duas solucdes apresentadas, também se considerou nulo, dado que a biomassa

usada na combustdo se trata de residuo da serracgéo.

4.3. Resultados

Neste subcapitulo sera analisada a viabilidade econdmica da instalacdo de uma central de
cogerac¢do na serracdo descrita no capitulo 3.1.
Havendo duas tecnologias diferentes e duas modalidades de renumeragéo, consideraram-se

quatro combinacdes possiveis:

e Tipo 1: Turbina a vapor inserindo-se na modalidade geral
e Tipo 2: Turbina a vapor inserindo-se na modalidade especial
e Tipo 3: Sistema ORC inserindo-se na modalidade geral

e Tipo 4: Sistema ORC inserindo-se na modalidade Especial

Com a introducdo dos valores indicados na tabela 4.1 o simulador processa a informacéo e

fornece-nos os dados apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valor dos parametros de saida obtidos pelo simulador

Parémetros Saida Opcéo 1 Opgdo2 Opcdo3 Opcao4
Tempo funcionamento (h/ano) 520
Poténcia térmica entregue a estufa (kWt) 1700
Poténcia Eléctrica entregue a rede (kWe) 1.122 385
Consumo combustivel anual (t) 557 285
Energia eléctrica produzida (kWh/ano) 583.194 200.151
Investimento (€) 3.468.325 1.014.611
Custo de operagao (€/h) 418 66
Receita (€/h) 146 168 50 58
Eficiéncia da instalacdo CEE

Indicadores econémicos

VAL (€) -3.407.954 -3.347.163 -824.384 -803.538
TIR - - -24% -21%
PAYBACK (anos) - - - -

Apds analise dos indicadores econdmicos apresentados na tabela 4.2, conclui-se que
nenhuma solugdo é economicamente viavel para a serracdo de madeira.

Dos valores apresentados, a poténcia eléctrica entregue a rede pelas opgdes 1 e 2 é muito
superior as opcOes 3 e 4, esta diferenca deve-se a dois factores, o racio entre a producéo de
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energia eléctrica e térmica e o rendimento do condensador considerado. Esta diferenca
reflecte-se nos consumos de biomassa e na energia eléctrica produzida.

O investimento para ambas as soluc@es ¢ diferente, primeiramente, a diferenca deve-se ao
custo por kW ser diferente, sensivelmente 450€/kW, a segunda deve-se a poténcia

instalada.

As modalidades, geral e especial, ndo apresentam grande diferenca para esta ordem de
valores, reduzidos, verificando que a modalidade especial é a que apresenta uma tarifa
superior.

Os resultados apresentam que para a mesma demanda de calor, 1700kW, o sistema ORC
necessita de uma poténcia instala cerca de 3vezes inferior a turbina a vapor.

O tempo de funcionamento deste sistema é de 6% das horas anuais, 0 que para um sistema
térmica € reduzido, segundo [28], o tempo de funcionamento deve ser superior a 50% das
horas anuais.

Procurou-se entender os factores que conduzem a este resultado para a serragdo. No
subcapitulo 4.4 efectua-se a andlise de sensibilidade a determinados parametros do

projecto.

4.4. Analise de sensibilidade

Na secc¢do anterior as solucdes técnicas apresentadas ndo atingem viabilidade econémica.
Assim, com o auxilio do simulador realiza-se uma analise de sensibilidade de modo a
identificar os parametros que tém maior impacto na viabilidade econdémica das solugcbes
apresentadas.

Os parametros analisados sd@o a remuneracdo da energia electrica e a remuneracdo da
energia térmica, preco da biomassa e o tempo de funcionamento das centrais.

A andlise sensibilidade de cada parametro foi efectuada mantendo os restantes fixos nos

valores de base adaptados em 4.2, na Tabela 4.1
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4.4.1. Remuneracgao da energia eléctrica

A remuneracdo da energia eléctrica € uma das principais receitas do projecto. Esta
remuneracdo é estabelecida a partir das modalidades existentes, geral e especial.
Considerou-se um intervalo entre 0 €/kWh e 25¢€/kWh, com incrementos de 1c€/kWh, na
tarifa da energia eléctrica. Este valor limite foi atribuido conforme o que dita na actual
legislacdo das centrais de miniproducgéo. Considerando-se o valor base de 14c€/kWh.

Assim elaboraram-se os graficos das figuras 4.2 e 4.3, que representam a variacdo dos

indicadores econdmicos VAL e TIR, respectivamente.

0

= -500 = Cendrio Base
o
5-1000 e Modalidade Geral
$ 1500 Modalidade Especial
8 2000
8 = Turbina a vapor
= -2500
2 e Sistema ORC
= -3000
<>t /

-3500 7"/

-4000

0 10 20 30

Remuneracéo da energia electrica (c€/kWh)

Figura 4.2 — Influéncia da remuneracdo da energia eléctrica no VAL para ambas as solugdes

Verifica-se pela andlise da Figura 4.3 que em situacdo alguma existe VAL positivo,
levando a conclusdo que apesar da remuneracdo da energia eléctrica influenciar o VAL do
projecto, apenas a utilizacdo de valores de remuneracdo irrealistas poderiam levar a sua
viabilidade econdémica.

Dos resultados conclui-se que o sistema turbina a vapor € mais sensivel as variacdes da
remuneracao da energia eléctrica do que o sistema ORC. Este facto justifica-se com a maior

poténcia eléctrica instalada do sistema turbina a vapor.
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Figura 4.3 — Influéncia da remuneracdo da energia eléctrica naTIR para ambas as solugdes

Da anélise dos resultados pode-se concluir que para valores realistas de remuneracao

eléctrica ndo se obtém TIR positivas

Relativamente ao retorno do investimento, tendo em conta o VAL do projecto nunca atingir

valores positivos dentro da gama de remuneragdes da energia eléctrica considerada, este

nunca é obtido. Como tal ndo faz sentido a apresentacdo da analise de sensibilidade do

Payback time.
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4.4.2. Remuneracgéo da energia térmica

A remuneragdo da energia térmica, considerando-se nula no cenario base. No entanto,
existe a possibilidade da serragdo fornecer calor a outras unidades ou em alternativa utilizar
as suas instalacOes para efectuar tratamentos térmicos a madeira de outras serracdes. Nesse
sentido, apresenta-se de seguida a analise de sensibilidade resultante de diferentes valores
de remuneracdo da energia térmica.

Considerando um intervalo entre Oc€/kWh e 25¢c€/kWh, com incrementos de 0,5c€/kWh,
efectuaram-se os graficos das figuras 4.4, 4.5 e 4.6, que representam a variacdo dos

indicadores econdmicos VAL, TIR e PAYBACK, respectivamente.
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Remuneragdo da energia térmica (c€/kWh)

Figura 4.4 — Influéncia da remuneragdo da energia térmica no VAL para ambas as solugdes

Os resultados da andlise de sensibilidade demostram que a venda de energia térmica a
terceiros serd positiva para a viabilidade econdémica do projecto e que o aumento da
remuneracdo da energia térmica é directamente proporcional a evolucdo do VAL do
projecto. Apesar de no intervalo considerado para a RET ndo ser atingida a viabilidade
econdmica do sistema de turbina a vapor, no sistema ORC essa viabilidade é atingida para
remuneragdes superiores a 17,5¢c€/kWh. Deve-se, no entanto, referir que a possibilidade de
se obter uma RET de 17,5c€/kWh ndo parece muito provavel, nomeadamente se
compararmos este valor com o custo de cada tratamento térmico actualmente realizado na

serragdo, que ronda os 2,9c€/kWh.
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Figura 4.5 — Influéncia da remuneragdo da energia térmica na TIR para ambas as solugdes

Com a andlise da Figura 4.5, verifica-se que para valores acima de 12c€/kWh, é possivel
obter uma TIR positiva para o sistema ORC. No entanto, como seria de esperar, a TIR s6

ultrapassa a taxa de referéncia de 6% quando a RET atinge os 17,5¢c€/kWh.
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Figura 4.6 — Influéncia da tarifa da energia térmica no PAYBACK para o sistema ORC

Apenas se apresenta a influéncia da remuneragdo da energia térmica no sistema ORC, uma
vez que, para o intervalo definido, ndo se verifica viabilidade econémica no sistema ORC.
Com uma RET de 17,5¢€/kWh o projecto apresenta um retorno a 10 anos, o valor de tarifa

¢ diferente ao indicado na grafico da TIR, 12c€/kWh, porque existe uma taxa de referéncia
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de 6% como valor de base para o projecto.Com o intervalo definido, obtém-se periodos de

retorno do investimento até 7 anos.

4.4.3 Preco da biomassa

O preco da biomassa, mesmo sendo considerado como valor nulo na situagdo base, podera
ser um dos principais custos do projecto, visto ser o combustivel utilizado. A serracdo
vende actualmente os seus residuos a 27€/t. No entanto, este valor depende do mercado e

podera ser influenciado pelos constantes abates efectuados devido ao NMP.

Considerando um intervalo entre 0€/t e o dobro do valor acima indicado, 54€/t, com
incrementos de 1€/t, efectuaram-se os graficos das figuras 4.7, 4.8 e 4.9 que representam a

variacdo dos indicadores economicos VAL, TIR e PAYBACK, respectivamente.
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Figura 4.6 — Influéncia do preco da biomassa no VAL para ambas as solugdes

Ao contrario das analises elaboradas anteriormente, este parametro tem uma influéncia
negativa, no projecto, uma vez tratar-se de um custo. No entanto, comparativamente com 0s
factores considerados anteriormente na analise de sensibilidade, o preco da biomassa nao
tem uma influéncia muito significativa nos resultados da viabilidade econémica do

projecto.
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Figura 4.7 — Gréfico da influéncia do prego da biomassa na TIR para ambas as solucdes

A TIR da turbina a vapor ndo é apresentada no Figura 4.7, uma vez que apresenta valores

muito reduzidos.

Relativamente ao retorno do investimento, tendo em conta o VAL do projecto nunca atingir
valores positivos dentro da gama de remuneracdes da energia eléctrica considerada, este
nunca é obtido. Como tal ndo faz sentido a apresentacdo da analise de sensibilidade do

Payback time.
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4.4.4. Tempo de funcionamento

Tendo em conta que o projecto de instalacdo do sistema de cogeragdo implica um
importante custo de investimento, o tempo de funcionamento do sistema torna-se um factor
critico na viabilidade do projecto. No cenario de base, tendo em conta as necessidades do
tratamento térmico da serracdo considerada, o0 sistema apenas tera de funcionar 520h. No
entanto pretende-se, com a analise de sensibilidade, determinar até que ponto a viabilidade
econdmica do projecto poderd ser melhorada com o aumento do numero de horas de
funcionamento.

Considerando um intervalo entre 500 h até 8700 h, com incrementos de 100 h, efectuando-
se os graficos das figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, que representam a variacao dos indicadores
econdmicos VAL, TIR e PAYBACK, respectivamente, em funcdo do niumero de horas de

funcionamento.
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1.000€ 0 /m‘m}é 6000 8000 10000 o sistema ORC
-2.000 € //
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Figura 4.8 — Influéncia do nimero de horas de funcionamento no VAL para ambas as solugdes

A andlise deste grafico, Figura 4.9, representa qual o problema do caso real em estudo, o
seu tempo de funcionamento. Como se verifica, apenas para valores superiores a 3600h de
tempo de funcionamento (cerca de 360 tratamentos por ano) o sistema ORC é sustentavel, e
para a turbina a vapor apenas para 4800h (sensivelmente mais 120 tratamentos). Destes
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resultados conclui-se que para o investimento se torne viavel, o nivel de producdo da
serracdo teria de ser pelo menos 8(oito) vezes superior, ou, tal como ja foi referido, a
serragdo poderia fornecer tratamentos térmicos a outras unidades de producéo de madeira.

O sistema ORC tem uma elasticidade menor ao tempo de funcionamento em comparacéo a

turbina a vapor.
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Figura 4.9 — Influéncia do nimero de horas de funcionamento na TIR para ambas as solucdes

A andlise do grafico da Figura 4.9, indica 0 mesmo que a figura anterior, apenas com a
particularidade que para valores de taxa de referéncia inferiores a 6% as solugdes
apresentadas tem viabilidade econdémica, que para o sistema ORC verifica-se com 2700h de
funcionamento (270 tratamentos) e para a turbina a vapor com 3700h de funcionamento
(370 tratamentos). A relacdo entre valores ndo € linear, como se comprova para os valores

referenciados anteriormente.
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Figura 4.10 — Influéncia do nimero de horas de funcionamento no PAYBACK

Verifica-se pela anélise da Figura 4.10 que para valores acima de 4800h de funcionamento
0 projecto apresenta um retorno a 10 anos, o valor de tarifa é diferente ao indicado na
gréfico da TIR, 3700h, porque existe a taxa de referéncia de 6% como valor de base para o
projecto. Com o intervalo definido, obtém-se periodos de retorno do investimento até 5

anos.
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Figura 4.11 — Influéncia do nimero de horas de funcionamento no PAYBACK
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Com a analise da Figura 4.11, verifica-se que para valores acima de 3700h de
funcionamento o projecto apresenta um retorno a 10 anos, o valor de tarifa é diferente ao
indicado na gréfico da TIR, 2700h, porque existe a taxa de referéncia de 6% como valor de
base para o projecto. Com o intervalo definido, obtém-se periodos de retorno do

investimento até 4 anos.
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5. Conclusoes e perspectivas futuras

Portugal € um pais com uma elevada &rea florestal, esta contribui para o PIB, emprego e
exportacOes do pais. Os principais produtos extraidos da floresta nacional sdo o pinheiro-
bravo e o eucalipto. Sendo o eucalipto utilizado principalmente para a producéo de pasta de
papel, enquanto a madeira do pinheiro-bravo € utilizada na producgéo de diversos materiais,
tais como mobiliério ou paletes para transporte de mercadorias.

As paletes, tipicamente usadas para embalamento e mais facil manuseamento das
mercadorias, sdo muitas vezes aplicadas em mercadorias para exportacdo ou sdo elas
proprias objecto de exportacdo. No entanto, devido a existéncia de Neméatodo da madeira
do pinheiro em Portugal, a exportacdo de madeira de pinho e seus derivados encontra-se em
risco de embargo pelas autoridades competentes da EU. Assim, s6 é possivel realizar a
exportacdo de madeira e derivados apos a realizacdo do respectivo tratamento térmico. Este
tratamento térmico implica um processo de producdo de calor e consequentemente um
acréscimo dos custos de producao.

Com o objectivo de transformar esta ameaca de perda de competitividade dos produtores de
madeira numa oportunidade de negdcio, prop6s-se, ao longo do presente trabalho, a
instalacdo de um sistema de cogeracao nas serragfes de madeira capaz de produzir o calor
necessario ao tratamento fitossanitario da madeira de pinho e energia eléctrica para venda a
rede, usando os respectivos residuos como combustivel. Neste sentido, desenvolveu-se e
implementou-se uma metodologia capaz de fazer o dimensionamento e a avaliacdo
econOmica da instalacdo de um sistema de cogeracdo em serraces de madeira que possuam
uma unidade para realizacdo do tratamento térmico da madeira de pinho. Do modulo de
avaliacdo econdmica da metodologia faz parte um simulador para o célculo da tarifa de
remuneracao da energia eléctrica produzida a partir de cogeracéo.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um caso de estudo. Este caso de estudo
corresponde a uma serragdo de madeira localizada no centro na zona de Ourém que possui
uma estufa propria para tratamentos térmicos.

No que diz respeito as tecnologias de cogeracdo aplicaveis ao caso de estudo, o facto de se
pretender aproveitar os residuos da serracdo de madeira para 0 processo de combustdo

limita a opcdo para tecnologias em que seja possivel utilizar uma caldeira para a queima de
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biomassa. Das solugbes existentes, identificaram-se duas tecnologias de cogeracdo que
possibilitam a utilizacdo desta fonte de calor, sendo elas a turbina a vapor e o sistema ORC.
Relativamente a avaliacdo econdmica, esta teve em conta a nova legislacdo sobre as
instalacGes de cogeracdo, dando especial atencdo aos valores da remuneracdo de energia
eléctrica, dado que no caso de estudo a energia térmica € para consumo proprio.

Os resultados da avaliagdo econdmica da aplicacdo do sistema de cogeracdo mostram que a
viabilidade econdmica ndo é garantida para as condi¢es de base admitidas, resultando em
VAL negativos para ambas as solucGes tecnoldgicas consideradas. Estes resultados sao
consequéncia dos elevados custos de investimento dos sistemas de cogeracao.

Apesar de nenhuma das tecnologias apresentar viabilidade econémica para o cenario base,
é o sistema ORC aquele que apresenta menores custos de investimento e consequentemente
se encontra mais proximo da viabilidade. Assim, o custo de investimento no sistema turbina
a vapor ¢ de 3092,5€/kW enquanto no sistema ORC ¢ de 2636€/kW. Para além das
diferentes temperaturas e pressdes de operagdo que resultam em diferentes custos dos
equipamentos, as diferencas nos custos totais também podem ser justificadas pelas
diferentes poténcias eléctricas dimensionadas para cada uma das tecnologias. Enquanto a
poténcia eléctrica dimensionada no sistema ORC é de 385 kW, no sistema de turbina a
vapor essa poténcia corresponde a 1122 kW.

Com o objectivo de determinar quais os factores que poderiam levar a viabilidade
econdmica das solucBes apresentadas, realizou-se uma analise de sensibilidade. Para ambas
as solucgdes tecnoldgicas a andlise de sensibilidade incidiu sobre os seguintes parametros: a
remuneracao da energia eléctrica, a remuneracdo da energia térmica, o preco da biomassa e
o tempo de funcionamento.

Com a andlise de sensibilidade conclui-se que o sistema ORC, a todos os parametros,
apresenta uma elasticidade menor que a turbina a vapor. No que diz respeito a remuneragéo
da energia eléctrica verificou-se que tem influéncia nas solugdes, mas nédo viabilizando o
cenario base. Situacdo semelhante verifica-se com a remuneragdo da energia térmica, com a
particularidade de para valores de remuneracdo da energia térmica elevados, superiores a
17,5¢€/kWh, o sistema ORC se tornar viavel. No entanto, ¢ pouco provavel que se consiga

estes valores de remuneragdo, nomeadamente quando comparado com o valor actualmente
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praticado na serracao, 2,9c€/kWh. O prego da biomassa apresenta uma influéncia reduzida
nas solucdes, neste caso negativa por se tratar de um custo.

O parédmetro que tem com maior influéncia nos indicadores econémicos € o tempo de
funcionamento, viabilizando ambas as solucdes. Desta analise pode concluir-se que o
sistema ORC se torna viadvel com tempos de funcionamento superiores a 3600h
(representando cerca de 360 tratamentos anualmente) enquanto a turbina a vapor se torna
viavel para valores superiores a 4800h (cerca de 480 tratamentos anualmente). Para valores
superiores a 5400h de funcionamento verifica-se uma inversdo do mérito das solucgdes,
sendo a turbina a vapor aquela que apresenta melhores resultados economicos.

Conclui-se que as solugdes apresentadas dependem principalmente da remuneracdo da
energia eléctrica e do tempo de funcionamento para serem economicamente Viaveis.
Relativamente a remuneracdo da energia eléctrica existe ainda alguma incerteza sobre o seu
valor exacto, dado que o Ministério da Economia ainda ndo publicou todos os termos que
constituem a respectiva tarifa. No que diz respeito ao tempo de funcionamento, as serragoes
que pretendam investir num destes sistemas terdo de apresentar indicadores de utilizacdo da
estufa para o tratamento térmico superiores a 50% das horas anuais, ou seja que efectuem
mais de 400 tratamentos anualmente. A escolha da tecnologia a utilizar dependera
principalmente do valor que as empresas estardo dispostas a investirem, uma vez que ambas
apresentam bons resultados.

Uma solucdo para os pequenos produtores de uma regido seria a unido dos mesmos para
conseguirem obter indicadores superiores a 50% das horas anuais, ou seja que numa regiao
seja possivel efectuar mais de 400 tratamentos térmicos com as mesmas caracteristicas que
forma indicadas ao longo do projecto, 40m3 de madeira por cada tratamento com uma
necessidade térmica de 1700kWt.

Com a realizagdo deste estudo, surgiram algumas conclusbes que, inevitavelmente, se
tornaram em novos desafios. Sugere-se, assim, para trabalhos futuros:
e Levantamento das serracOes das imediagdes da regido de ourem, para o estudo de

viabilidade de unido das serra¢des para efectuarem o tratamento térmico.
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e Avaliacdo complementar dos residuos produzidos na transformagdo da madeira da
regido onde se pretende instalar a central de cogeracdo, com o intuito de uma maior
veracidade dos PCI da serradura e carrasca.

e Aproveitamento da estufa, residuos e da central de cogeracdo para a producdo de
pellets
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