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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise energética e econémica simplificada de quatro
configuracBes de plantas de geracdo de energia elétrica integradas a gaseificacdo. Com o fito
de reduzir a complexidade, custo e manutencdo das plantas o sistema de tratamento do gés de
sintese € simplificado, tornando necessario adotar configuracdes alternativas as tradicionais.
A menor das plantas, para geracdo de eletricidade em pequena escala, utiliza o ciclo de
turbina a gas com combustdo externa (EFGT). Duas plantas empregam o ciclo Rankine a
vapor integrado a gaseificagdo e uma ultima planta, de larga escala, adota o ciclo combinado
com gaseificacdo integrada (IGCC) de forma modificada, utilizando os ciclos EFGT e
Rankine. H& ainda a apresentagdo do ciclo Rankine organico (ORC) para aproveitar energia
de baixa temperatura rejeitada em uma planta a vapor.

A eficiéncia energética das plantas € investigada através da construcdo de modelos
termodinamicos, enquanto a andlise econdmica busca comparar as configuracfes estudadas
com alternativas existentes. A partir do estudo, séo extraidas conclusdes preliminares acerca
da empregabilidade das tecnologias em cenarios particulares presentes no Brasil.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Termelétrica; Biomassa; Ciclo Combinado; EFGT;
Energia Elétrica; Gaseificacdo; IGCC; Rankine; ORC; Ciclo a Gés; Ciclo Vapor; Analise
Econbmica.

ABSTRACT

This report presents an energetic and economic simplified analysis on four electricity
generation plants integrated to gasification. Aiming to diminish complexity, costs and
maintenance of the plants, the gas treatment system is reduced, creating the need to adopt
alternative plant configurations.

The smaller plant, for small-scale electricity generation, makes use of the Externally Fired
Gas Turbine (EFGT). Two plants use the Rankine steam cycle integrated to gasification,
while the largest power plant adopts a modified version of the Integrated Gasification
Combined Cycle (IGCC), utilizing the EFGT and Rankine cycles. The organic Rankine cycle
(ORC) is also presented as a method to exploit low temperature waste heat in a steam plant.
The energetic efficiency of the plants is investigated by the construction of thermodynamic
models, while the economic analysis intends to compare the presented configurations with
existent alternatives. From the study, preliminaries conclusions about the possibility to
employ these technologies in particular scenarios in Brazil are extracted.

Keywords: Energetic Efficiency; Thermal Plant; Biomass; Combined cycle; EFGT; Electric
Energy; Gasification; IGCC; Rankine; ORC, Gas Cycle, Steam Cycle; Economic Analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com a implanta¢do do novo modelo do setor elétrico brasileiro em 2004, regulamentado pela Lei
n.° 10.848/04, o Governo Federal procurou reestruturar esse setor da economia, de modo a garantir o
fornecimento de energia elétrica de forma ininterrupta e a tarifas moderadas, evitando assim a
ocorréncia dos “apagdes” experimentados no pais especialmente nos anos de 2001 e 2002 e

diminuindo as altas tarifas cobradas pelo uso da energia elétrica nessas épocas.

Esse novo modelo pautou-se na cisdo das empresas atuantes no mercado de energia elétrica em trés
setores: geracdo, transmissdo e distribuicdo, ficando vedada a operagdo das empresas em mais de um
dos setores. A partir desse modelo, foi imposta as empresas de distribuicdo a obrigatoriedade de
contratagcdo de energia elétrica suficiente para atender 100% de sua demanda, bem como adotado
lastro fisico para geracéo de toda energia elétrica comercializada nos contratos. A fim de negociar tais
contratos, foram criados o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagdo
Livre (ACL), sendo os consumidores alocados em trés classes: cativos, livres convencionais e livres
especiais. Os consumidores cativos (com demanda inferior a 500kW) encontram-se atrelados ao ACR,
enquanto os livres especiais (demanda entre 500kW e 3000kW) e livres convencionais (demanda
superior a 3000kW) podem negociar a compra de energia elétrica em ambos ambientes, estando 0s

livres especiais condicionados a aquisicdo, no ambiente livre, de energia elétrica de fontes renovaveis.

O ACR ¢ responsavel, segundo a ANEEL, pela negociacdo de 72% da energia elétrica consumida
no pais. As transacOes sdo realizadas por meio de leildes para a compra de energia elétrica pelas
distribuidoras, o que estimula a concorréncia e gera espaco para a entrada de mais empresas no
mercado, pressionando os precos médios das tarifas para baixo. Os leildes sdo divididos em trés
categorias basicas: energia existente; energia nova e energia de reserva. A principal tarefa dos leildes
de energia existente é promover a concorréncia entre geradores, enquanto os de energia nova
incentivam a instalacdo de mais projetos de geracdo de energia elétrica, que possuem a garantia de
compra da capacidade gerada em longo prazo. Existe ainda a modalidade de reserva, na qual é
efetuada a compra de energia elétrica para uso em periodos de seca, de forma a complementar a

geracdo de energia hidrelétrica.

Para impulsionar o desenvolvimento de fontes de energia sustentaveis e diversificar a matriz
energética brasileira, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Através desse programa o governo obriga que parte da energia elétrica adquirida nos
leildes seja proveniente de fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas, bem como adota

tarifas diferenciadas e destina leildes exclusivos a eletricidade proveniente de tais fontes.



Inserido no novo modelo, encontra-se ainda o ACL, no qual os produtores independentes de
energia elétrica, autoprodutores e geradores possuem liberdade para negociar diretamente contratos de
fornecimento de energia elétrica com os consumidores livres. Esse mercado permite que as indUstrias
realizem contratos de fornecimento com qualquer unidade geradora conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), possibilitando a obtencdo de tarifas mais moddicas e um melhor planejamento
energético econémico. O ACL incentiva ainda a geracdo de eletricidade por parte de industrias de
outros setores, como a sucro-alcooleira, possibilitando a venda direta de tal energia por esse mercado

ou entdo a obtencdo de créditos de energia para reduzir os gastos industriais.

Vale observar que o montante de energia elétrica ofertado no ACL foi reduzido em razdo da
Medida Provisoria 579/12, que prorrogou concessfes de geragdo de energia elétrica outorgadas antes
de 1995 e obrigou a negociacao dessa parcela, que equivale a 20% da energia elétrica comercializada
no pais, no ACR. A partir dessa medida os geradores, produtores independentes de energia elétrica e
autoprodutores que operam no ACL veem-se obrigados a reduzir o custo de geracdo de energia
elétrica em suas plantas, de modo a oferecer precos competitivos com os praticados no ACR ap6s a
reducdo das tarifas imposta pela ANEEL, bem como competir com as novas geradoras e produtores

independentes que venham a se integrar a esse ambiente para suprir a lacuna de oferta criada.

Em meio a esse contexto mercadoldgico da energia elétrica no Brasil, torna-se interessante aos
produtores rurais e industriais o investimento na geracdo de energia elétrica, seja unicamente para
subsidiar seus proprios gastos com eletricidade ou também com a finalidade de obter lucro com a
venda da energia elétrica excedente a consumidores livres. Com este intuito, sdo estudadas
configuragcOes de plantas alternativas, visando o aproveitamento da biomassa gaseificada em menor
escala, reducdo dos custos de manutencdo ou até mesmo a diminui¢do da complexidade e custos

iniciais de plantas tradicionais.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é obter uma nogéo acerca da viabilidade de plantas de geracdo de energia
elétrica menos onerosas do que as termelétricas convencionais. Para tanto é realizado um estudo
simplificado da eficiéncia energética e viabilidade econdmica de trés configuracdes alternativas de
plantas termelétricas alimentadas por gas de sintese produzido através da gaseificagdo de biomassa. As
trés configuragdes visam atender a diferentes cenérios de geragdo de energia elétrica, 0s quais sao

definidos pela poténcia elétrica instalada e sua finalidade.

O primeiro cenério analisado é o da geragdo de energia em pequena escala para suprir a demanda
de consumidores ndo interligados ao SIN, situacéo tipica da regido norte do pais e da zona rural. Para
tanto foi proposto o estudo do ciclo de turbina a gas com combustdo externa (EFGT) aplicado a micro

turbina. Em razdo da queima ser realizada externamente & maquina térmica ha a possibilidade de



aproveitamento de rejeitos de biomassa, sendo assim uma alternativa ao elevado custo de combustivel

provocado pelo uso de geradores a diesel.

O segundo cenario estudado é o da geracdo de energia em indudstrias de pequeno e médio porte que
possuem atividade primaria com alta demanda de energia elétrica e, preferencialmente, disponham de
biomassa como residuo de sua producao; situacdo tipicamente encontrada no setor sucro-alcooleiro e
em madeireiras. Nesse cendrio foi estudada a substituicdo da queima da biomassa em fornalhas pela
gueima do gas de sintese e consequente extracdo de energia através de turbinas a vapor, substituicdo

gue pode acarretar reducdo nos custos de operacdo e manutencao e prolongar a vida Gtil da usina.

O ultimo cenério refere-se as indUstrias de maior porte e parques geradores de eletricidade, nos
quais a eficiéncia da planta é de vital importancia para minimizar os custos do processo produtivo e
maximizar a competitividade da usina para venda de energia. Para tanto foi estudado um ciclo
combinado integrado com gaseificacdo (IGCC) modificado, o qual reine em larga escala as

alternativas apresentadas nos dois primeiros cenarios.

Como alternativa de majorar a eficiéncia de plantas j& existentes é proposto ainda o ciclo Rankine
organico (ORC). Essa solucdo utiliza o calor de baixa temperatura, comumente rejeitado na inddstria,
para geracdo de energia elétrica, ndo acarretando custos adicionais com combustivel; além de

apresentar custos de operacdo e manutencao extremamente reduzidos.

E necesséario reforcar que o objetivo final deste trabalho é fornecer estimativas que possam indicar
a viabilidade de aplicacdo das alternativas estudadas. Assim sendo, destaca-se que é frequentemente
necessario realizar simplificagdes e aproximagfes, as quais possibilitam um estudo mais amplo em
detrimento dos detalhes e particularidades de cada planta, os quais podem ser alvo de analise mais

profunda e especifica em trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 CICLO RANKINE

O ciclo Rankine é um ciclo termodindmico de poténcia a vapor, tendo sido desenvolvido pelo fisico
e engenheiro escocés William John MacQuorn Rankine como uma versdo préatica do ciclo tedrico
proposto por Carnot. Assim como os demais ciclos termodindmicos de poténcia, o ciclo Rankine tem
por objetivo realizar trabalho admitindo calor de uma fonte quente e rejeitando calor através de uma
fonte fria, conforme a 22 lei da termodindmica. O ciclo idealizado por Carnot é de extrema
importancia, pois serve como limite superior de eficiéncia térmica de qualquer maquina térmica
operando entre duas fontes de calor com temperaturas definidas, de acordo com a relacéo expressa na
Eq. ().

T
Nearnot = 1 - T_f 1)
q

O ciclo formulado por Carnot pode ser pensando como um ciclo de poténcia a vapor executado
dentro da regido de saturagdo do fluido de trabalho, no caso a 4gua. Como pode ser visto na Fig. (1), 0

ciclo é composto por quatro processos termodinamicos:
e Fornecimento isotérmico de calor
e Expansdo isentrdpica gerando poténcia
e Rejeicdo isotérmica de calor pela condensagdo
e Compressdo/pressurizagdo isentropica

T

x

Figura 1 Representacdo esquematica do ciclo de Carnot. Fonte: Cengel & Boles (2006).



Apesar de apresentar a maior eficiéncia térmica teoricamente possivel, o ciclo de Carnot ndo pode
ser utilizado para a constru¢cdo de uma maquina térmica real, sendo as principais dificuldades
apontadas por Cengel & Boles (2006). Primeiramente, percebe-se que o fornecimento de calor a
temperatura constante (processo 1-2) limita-se a transferéncia de calor durante a mudanca de fase do
fluido, o que limitaria o processo a temperatura do ponto critico da dgua (em torno de 374°C). Caso o
fornecimento de calor fosse realizado através da mudanca de fase do fluido, o vapor saturado seria
utilizado na expansdo isentropica (processo 2-3). Tal hipdtese € completamente invidvel na pratica,
pois haveria condensacdo do fluido durante a sua expansdo, gerando corrosdo nas pas da turbina. A
rejeicdo de calor isotérmica (processo 3-4) é de fato o Unico processo vidvel, uma vez que 0s
trocadores de calor operam tipicamente com a condensacdo da mistura de vapor d’agua.
Finalmente, a compressdo isentrépica (processo 4-1) de uma mistura bifasica ndo é
tipicamente realizada por compressores disponiveis no mercado, pois 0s primeiros estagios do
compressor seriam submetidos ao desgaste imposto pela fase liquida da mistura as pas do

compressor.

Com a finalidade de construir uma maquina térmica que funcionasse de forma semelhante a uma
maquina de Carnot, Rankine prop6s duas modifica¢fes ao ciclo original, desenvolvendo entdo o que
seria o ciclo termodindmico mais extensamente utilizado para geracéo de energia elétrica, em grande
parte por sua simplicidade de construcdo. O fornecimento e a rejeicdo de calor séo realizados neste

ciclo ndo mais de forma isotérmica, mas sim a pressao constante, como se pode notar na Fig. (2).
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Figura 2 Representacdo esquematica do ciclo Rankine ideal. Fonte: Cengel & Boles
(2006).

No ciclo Rankine ideal a agua na fase liquida é pressurizada por uma bomba de forma isentrépica
(processo 1-2), sendo entdo realizado seu aquecimento isobarico (processo 2-3) em uma caldeira até a

fase de vapor superaquecido. O vapor € entdo expandido isentropicamente (processo 3-4) em uma



turbina até a sua satura¢do. Apds, o vapor saturado é condensado isobaricamente (processo 4-1) em
um trocador de calor até a condicdo de liquido saturado, rejeitando assim calor para a fonte fria. O

trabalho é gerado no ciclo Rankine pela turbina, sendo a eficiéncia térmica expressa pela relacdo da
Eq. (2).

Wturbina— Whomba

Nrankine = 4 2)
m

Na pratica, o ciclo Rankine ideal também ndo pode ser construido, devido as irreversibilidades
presentes nos diversos componentes, tais como atrito e troca de calor a uma diferenca finita de
temperatura, o que faz com que o ciclo real apresente eficiéncia inferior a teérica. Em primeiro lugar, é
possivel identificar que o atrito e as trocas de calor presentes durante a expansdo do vapor d’agua na
turbina fazem com que este ndo seja um processo isentropico. Usualmente é quantificado o
desempenho da turbina através do trabalho real gerado em comparagdo com o trabalho que seria
gerado a partir de uma expansao isentrdpica, conforme a Eq. (3). O desempenho da bomba também é
mensurado de forma analoga, porém inversa, conforme a Eq. (4). Ocorrem ainda perdas de pressao
durante os processos de fornecimento e rejeicdo de calor, bem como nas tubulagdes existentes. De
acordo com o tamanho da planta, também se deve levar em conta as perdas relativas as trocas de calor

que ocorrem nas tubulagdes.

w .
_ pump,iso .
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Figura 3 Representagdo esquematica do ciclo Rankine real. Fonte: Cengel & Boles (2006).



Analisando a Eqg. (1) pode-se notar que a varia¢do na temperatura das fontes de calor influencia no
rendimento maximo do ciclo termodinamico, bem como € perceptivel pela Fig. (3) que a mudanca nos
niveis de pressdo do ciclo altera a area do grafico representativa do ciclo, afetando entdo o trabalho
gue pode dele ser extraido. Sdo discutidas a seguir algumas das variacdes desses parametros com a

finalidade de maximizar o rendimento térmico do ciclo.

Uma das formas mais facilmente notadas para maximizar a eficiéncia do ciclo consiste no
superaquecimento do vapor na caldeira, contribuindo para aumentar a temperatura média na qual o
calor é fornecido ao vapor. Ha ainda a vantagem de, mantendo o mesmo nivel de pressao, reduzir o
contetido de umidade da mistura que deixa a turbina, o que é favordvel para sua durabilidade e
desempenho. Todavia, 0 superaquecimento encontra-se limitado pelas propriedades das ligas de aco
empregadas na fabricacdo dos componentes utilizados nas plantas de geracdo de energia elétrica.
Conforme Bugge & Kjar (2006), as plantas a vapor mais modernas operam com temperaturas pouco
superiores a 600 °C, estando em fase final de projeto uma nova planta com temperatura de vapor na
casa dos 700 °C, o que somente sera possivel pelo advento de novas ligas com adi¢do de niquel.

Outra forma possivel de elevar a eficiéncia do ciclo da-se através do aumento da pressdo na
caldeira. O aumento de pressao na caldeira também colabora para 0 aumento da temperatura média na
qual o calor é fornecido ao vapor. Todavia, 0 incremento de pressdao possui a desvantagem de
aumentar a umidade da mistura na saida da turbina, comprometendo seu funcionamento e
durabilidade. Essa situacdo é contornada através da extragdo de energia do vapor em multiplos
estagios utilizando reaquecimento intermediario entre esses para diminuir a umidade da mistura de
vapor d’agua. Atualmente as grandes plantas de geracdo de energia elétrica operam com pressao
supercritica (acima de 22,06 MPa), havendo previsdo de utilizacdo de pressdes superiores a 35 MPa

para a usina mencionada no paragrafo anterior.

Finalmente, a diminuicdo da pressdo utilizada na unidade de condensagdo do fluido também
contribui para elevar a eficiéncia do ciclo, pois permite a expansdo do vapor na turbina a niveis de
entalpia menores, gerando assim mais trabalho. Assim como a elevacdo da pressdo na caldeira, a
diminuigdo da pressdo no condensador aumenta a umidade da mistura nos estagios finais da turbina, o
que também pode ser solucionado com a expansdo em mdaltiplos estagios acompanhada de
reaquecimento. A diminuicdo na pressdo de operacdo do condensador encontra-se basicamente
limitada pela temperatura da fonte fria, a qual determina a pressdo de saturagdo do vapor d’agua. Essa
situacdo fica bem clara quando observado o funcionamento de uma torre de resfriamento, equipamento
utilizado para rejeicdo de calor nas plantas a vapor de larga escala (Fig. 4). A agua proveniente de um
lago ou rio (fonte fria) é bombeada para a torre de resfriamento, onde o vapor proveniente da turbina

transfere calor para a dgua que entdo evapora.



Figura 4 Torres de resfriamento da usina supercritica de Belchatow Pol6nia. Fonte: Alstom

2.2 CICLO RANKINE ORGANICO

O Ciclo Rankine Organico (ORC) nada mais € do que a denominagdo geral utilizada para descrever
o ciclo obtido a partir da substituicdo da &gua no ciclo Rankine a vapor por um fluido de trabalho
organico, em geral um refrigerante. A primeira patente associada a um ORC foi registrada por Frank
W. Ofledt em 1883 que, com o intuito de reduzir os riscos causados pela utilizagdo de altas pressdes
nos motores a vapor para barcos, os adaptou para funcionarem com uma mistura de hidrocarbonetos
leves (nafta). Apesar da aplicagdo bem sucedida & época, ndo foram desenvolvidos estudos acerca do
ORC prontamente, sendo que os primeiros protétipos de plantas para geragdo de energia elétrica

através dessa tecnologia somente surgiram na segunda metade do século XX.

Até os anos 1970 ndo havia muito interesse no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para
geracdo de energia elétrica, visto que os pregos dos principais combustiveis fosseis utilizados com essa
finalidade encontravam-se razoavelmente estaveis desde o comeco do século. Com a crise do petroleo
0 preco do barril experimentou uma enorme e sUbita alta, 0 que acabou por alavancar também os
precos do gas natural e do carvdo, principal combustivel utilizado para geracdo de energia elétrica no
mundo. Foi também nessa mesma década que comecaram a ser divulgados estudos mais profundos
acerca dos impactos ambientais causados pela queima de combustiveis fosseis. Nesse sentido, vale
mencionar a primeira conferéncia da ONU sobre o meio ambiente, realizada em 1972 em Estocolmo,
Suécia. Em decorréncia desses fatores houve aumento significativo nos investimentos em pesquisas
por fontes alternativas de energia, bem como por sistemas mais eficientes, 0 que acabou por trazer o

ORC a tona novamente.



Apesar do crescente interesse pelo ORC, o emprego de fluidos organicos em plantas de geracéo de
energia elétrica ndo € encarado como método de substituicdo a utilizagdo da dgua no tradicional ciclo a
vapor. Os fluidos organicos mais empregados possuem temperaturas criticas tipicamente inferiores a
da agua (salvo raras excecGes como o R-20B3), o que se encontra intimamente relacionado ao baixo
rendimento fornecido por um ORC ao operar sob os mesmos niveis de temperatura e pressao dos
ciclos a vapor atuais. O uso do ORC encontra-se entéo limitado a niveis de temperatura e pressdo mais
reduzidos, tornando-o ideal quando associado a fontes de energia renovaveis e ao aproveitamento de

energia a partir de calor rejeitado.

O emprego do ORC ¢ possivel em uma vasta gama de aplicacdes, apesar de sua viabilidade estar
intimamente relacionada com a localidade na qual cada aplicacdo é desenvolvida, conforme exposto
por Tchanke et al. (2011). As plantas binérias de energia geotermal utilizam o calor proveniente do
fluido expelido da terra para aquecer o fluido de trabalho através de trocadores de calor e entdo gerar
poténcia a partir de um ciclo Rankine. A utilizacao de fluidos organicos nessas plantas possibilitou o
aproveitamento de fontes geotermais de temperaturas inferiores de 150° C em localidades como
Nevada, EUA, Altheim, Austria e Otake, Japdo, 0 que seria economicamente inviavel através do ciclo
a vapor. Sistemas de geracdo de energia elétrica por captagdo solar também foram construidos com
sucesso utilizando ORC, como a planta modular montada no estado do Arizona, EUA, com
capacidade de geracéo atual de 1 MW e de 30 MW esperados para 2015.

A escolha da 4gua como fluido de trabalho no ciclo Rankine pode ser inicialmente justificada por
sua abundancia. Além disso, suas propriedades fisico-quimicas favorecem seu emprego quando ha
necessidade de trabalho com temperatura e/ou pressdes elevadas. Segundo Wali (1980), as principais

caracteristicas favoraveis da dgua para um bom desempenho pratico do ciclo sdo:
e Estabilidade quimica: elimina o risco de decomposi¢éo do fluido durante o ciclo;
e Alta capacidade calorifica: maximiza o transporte de energia por unidade de massa;
e Baixa viscosidade: reduz o trabalho de pressurizagdo da bomba;
¢ Nao toxicidade e flamabilidade: reduz os riscos em caso de acidentes na planta.

Apesar de possuir propriedades extremamente vantajosas, segundo 0 mesmo autor a dgua apresenta
também vérios problemas que dificultam sua utilizagdo no ciclo Rankine. Dentre eles, pode-se
destacar o risco de erosdo nas pas da turbina, a necessidade de trabalho com pressdes elevadas e até
supercriticas para obtengdo de rendimentos mais elevados e de superaquecimento para evitar
condensacdo durante a expansao. Tais problemas levam a necessidade de investimento em materiais

mais resistentes e turbinas mais complexas, elevando o investimento da planta.

A partir das caracteristicas supramencionadas, pode-se concluir que o ciclo Rankine a vapor é mais
bem aproveitado em plantas de geracdo de energia elétrica de médio e grande porte, principalmente

termelétricas movidas a carvao e gés natural e usinas nucleares, nas quais altas temperaturas sao



facilmente alcancadas e ha necessidade de um fluido que transporte grande quantidade de calor por
unidade de massa. No entanto, quando ndo ha disponibilidade de fontes de calor de alta temperatura
e/ou deseja-se uma construcdo mais barata para geracdo em escalas menores, a 4gua nao mais se

mostra a escolha adequada como fluido de trabalho.

Através da mudanca do fluido de trabalho é possivel trabalhar com fontes de energia de menor
qualidade, aproveitando energia que seria descartada para o ambiente, como no caso do calor rejeitado
em grandes industrias, e também energia de fontes alternativas, como a queima de lixo ou de biomassa
com alta umidade. Como mencionado por Chen et al. (2010), os fluidos podem ser classificados de
acordo com o seu comportamento em uma expansdo isentropica. Para realizar essa classificagdo €
utilizada a inclinagdo ds/dT da curva de vapor saturado do fluido no diagrama T x s, conforme
ilustrado nas Fig. (5a) a (5¢).

Fluidos com inclinacdo negativa, como a &gua (Fig. 5a), tendem a produzir uma mistura Umida
quando hé expansdo isentrépica do vapor saturado, sendo classificados como Umidos. Ao contrario,
fluidos com inclinacdo positiva, como o HFE7000 (Fig. 5b), tipicamente ndo experimentam mudanca
de fase quando ha expansdo isentropica do vapor saturado ou superaquecido. Por ultimo, fluidos
isentropicos, como o R11 (Fig. 5¢), mantém-se saturados quando ha expansao isentropica do vapor
nesse estado.
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Figura 5 Classifica¢do de fluidos de acordo com a inclinagéo da curva de vapor saturado.
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Como ja discutido na analise do ciclo Rankine a vapor, a expansdo de fluidos molhados entrega
uma mistura bifasica Umida como resultado da expansdo, o que prejudica o desempenho e
durabilidade da turbina. Ao utilizar fluidos secos ou isentropicos, um ciclo ORC evita tal problema,
sendo possivel o uso de turbinas mais baratas. Outra vantagem evidente é evitar o custo associado ao
uso de turbinas de multiplos estagios para entregar misturas com baixa umidade, como € pratica usual

nos ciclos a vapor.

Outra caracteristica interessante do ciclo Rankine organico é a possibilidade de utilizacdo de
maquinas projetadas para operacdo em ciclos de refrigeracdo. Ao utilizar fluidos secos ou isentrépicos,
como ja exposto, um compressor de refrigeracdo pode ser aplicado no ORC para funcionar de forma
reversa, gerando trabalho através da expansdo do fluido. A operagdo de um ORC pode entdo ser
encarada como alternativa para utilizar compressores de refrigeracdo antigos, os quais usualmente sdo
descartados em razdo de operagdes de “retrofit” nas instalagdes de refrigeragdo. Dessa forma ¢é
possivel criar uma alternativa de geracdo de energia elétrica com baixo investimento inicial e evitar o
descarte do compressor. Para exemplificar esse tipo de aplicacdo é possivel citar os trabalhos de
Quoilin (2011) e Daminabo (2009), os quais construiram bancadas experimentais com compressor
espiral e de palhetas, respectivamente. Ambas as bancadas sdo de pequena escala, com poténcia
aproximada de 2kW.

H& uma enorme variedade de trabalhos direcionados & selecéo de fluidos organicos para a operagao
de ciclo Rankine, os quais demonstram que tal escolha encontra-se intimamente relacionada com a
fonte de calor disponivel. Tchanche et al. (2011) listam, dentre outras, as seguintes caracteristicas
desejaveis em um fluido de trabalho para o ciclo Rankine: seco ou isentrépico; elevado calor latente de
vaporizacdo; alta densidade; elevado calor especifico; boa compatibilidade com materiais (ndo
corrosivo); estabilidade quimica; caracteristicas de seguranca (ndo toxicidade e ndo flamabilidade);
boa disponibilidade e baixo preco. Os autores comumente apontam em seus trabalhos os fluidos mais
indicados para uma aplicacao especifica estudada. Chen et al. (2010), por exemplo, elencam os fluidos
R134a, isobutano, R245fa, R123, PF5050, HFE700, n-pentano e HFE7100 como os mais apropriados
para micro sistemas de geracdo combinada de calor e poténcia (micro-CHP). Tchanche et al. (2011)
revisam diversos trabalhos de forma a resumir os fluidos testados em cada aplicacdo, conforme as Tab.
(1) e (2). E importante notar que algumas aplicacdes estudadas foram desenvolvidas nas décadas de 70
e 80, utilizando fluidos refrigerantes (R11 e R113) que tiveram seu uso banido por protocolos

internacionais, como o Protocolo de Montreal.

Tabela 1 Fluidos indicados para uso no ORC de acordo com aplicacdo. Fonte: Adaptado de
Tchanke et al. (2011).

Aplicacéo Fluido(s) de trabalho

Sistema modular de energia solar n-Pentano; R113; R1234 e R134a
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Planta de poténcia por reservatorio solar R134a e Propano

Sistema de dessalinizag@o por osmose reversa R11; R114; R113 e R134a

Sistema de resfriamento por absorcéo solar R113

Sistema de conversédo de energia térmica oceanica Propano e R134a

Recuperacdo de calor rejeitado Dependente da temperatura (Tabela 2)

Plantas movidas a biomassa Octametiltrisiloxanos e Alquilbenzenos

Tabela 2 Fluidos indicados para uso no ORC de acordo com a temperatura da fonte de calor. Fonte:
Adaptado de Tchanke et al. (2011).

Baixa Temp. (<150 °C) Média Temp. (150-250 °C) Alta Temp. (>250 °C)
R32 RE347 n-Heptano
Propano HFE 7000 Ciclohexano
R134a Novec649 Benzeno
R245 SES36 Octametiltrisiloxano
R152a R123 n-Octano
Amonia HFE7100 Tolueno
i-Butano Hexano Decametiltetrasiloxano
R236ea n-Pentano R-30B2
n-Butano Etanol N-Butilbenzeno
R245fa Hexametildisiloxano R-20B3

Quanto a disponibilidade comercial do ORC, é importante notar a existéncia de diversos
fabricantes, como: Ormat, GMK, Infinity Turbines, Calnetix. A maior empresa dedicada ao projeto e
venda de sistemas ORC é a italiana Turboden, com mais de 30 anos de experiéncia e que em 2009 foi
adquirida pelo grupo Pratt & Whitney, sendo em 2013 incorporada a divisdo de industria pesada da
Mitsubishi. A planta ORC é tipicamente comercializada em formato modular e opera de forma
completamente “fechada”, dispensando grandes preocupagdes com manutengdo. A Figura (6)

apresenta um médulo ORC completo sendo transportado.
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Figura 6 Mddulo ORC. Fonte: Turboden.

2.3 CICLO BRAYTON

O ciclo Brayton é um ciclo de poténcia a gas e possui seu nome associado ao engenheiro americano
George Brayton, que desenvolveu em 1870 um motor alternativo baseado nesse ciclo. Todavia, o ciclo
termodinamico ja havia sido proposto pelo inglés John Barber, o qual registrou em 1971 a patente de
uma turbina a gés que funcionaria segundo esse ciclo. Atualmente tal ciclo é utilizado na modalidade
aberta (com rejeicdo e admissdo permanente de gases) para produzir poténcia em turbinas, as quais sao
empregadas em diversas aplicacGes, desde carros de competicdo a avides e navios, como também para

geracdo de energia elétrica (prioritariamente a partir de gas natural).

Como pode ser visualizado na Fig.(7) o ciclo Brayton é composto por 4 processos termodinamicos:

Fornecimento de calor a pressdo constante;

Expanséo isentropica gerando trabalho;

Rejeicdo de calor a pressdo constante;

Compressdo isentropica.
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Figura 7 Representacdo esquematica do ciclo Brayton. Fonte: Cengel & Boles (2006).

Obviamente o0s processos de compressdo e expansdo ndo podem ser realizados de maneira
isentrépica em um ciclo real devido as irreversibilidades decorrentes da turbina e do compressor,
como ja explicado anteriormente para o caso da turbina e da bomba no ciclo Rankine. E necessario
também observar que uma turbina a gas opera segundo um ciclo aberto, no qual o gas é rejeitado ap6s

sua expansdo e admitido ar fresco a temperatura e pressdo ambientes.

As turbinas a gas sdo maquinas rotativas de fluxo na qual poténcia é gerada a partir da queima de
uma mistura gasosa de combustivel e ar. O ciclo inicia-se pela admissao de ar do ambiente, o qual é
comprimido por um compressor e entregue a cadmara de combustdo, na qual o combustivel é injetado e
gueimado para fornecer calor a mistura gasosa de ar e combustivel. A mistura entdo se expande
através da turbina, que é responsavel por manter o compressor em funcionamento e fornecer poténcia
para a aplicacdo desejada, rejeitando os gases resultantes para 0 ambiente. Diferentemente do que
ocorre no ciclo Rankine, o trabalho necessario para a compressdo do fluido de trabalho representa
grande parcela do trabalho fornecido pela turbina. Tal diferenca deve-se ao fato do ciclo Rankine
trabalhar com a pressurizacéo do fluido na fase liquida, enquanto no ciclo Brayton o fluido de trabalho

encontra-se na fase gasosa, sendo altamente compressivel.

A eficiéncia térmica do ciclo Brayton ideal pode ser expressa em funcdo da razdo de presséo e da
razdo dos calores especificos do fluido de trabalho, conforme demonstrado por Cengel & Boles (2006)
na Eq. (5). A maximizagdo da eficiéncia desse ciclo encontra-se intimamente ligada ao aumento da
razdo de pressdo, que ocasiona a elevacdo da temperatura na qual a mistura de ar e produtos da
combustdo é admitida na turbina. Seria possivel, portanto, aumentar a eficiéncia do ciclo a partir da
majoracdo da razdo de pressdo, o que é limitado pelas tecnologias de materiais e de resfriamento. O
limite de temperatura de admissdo dos gases nas turbinas dedicadas a geracdo de energia elétrica
encontra-se na vizinhanca dos 1.600°C, valor suportado pela turbina M501J, fabricada pela Mitsubishi
em 2012.
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NBrayton = l- rp(kT)/k ®)

Para melhorar a eficiéncia térmica do ciclo sem necessariamente alterar os limites de temperatura
disponiveis, faz-se necessario utilizar a regeneracdo de energia, que consiste em aproveitar o calor dos
gases de escape através de um trocador de calor para pré-aquecer a mistura comprimida. A
regeneracdo, associada a compressdo em multiplos estadgios com resfriamento intermediério e a
expansdo e multiplos estagios com queimas intermediarias sdo utilizadas em conjunto de forma a
maximizar a eficiéncia térmica do ciclo Brayton. A titulo de exemplificacdo a turbina M501J
previamente mencionada opera com 15 estagios de compressdo e uma razdo de pressdo igual a 23
(Hada et al. 2012).

Turbinas a gas possuem caracteristicas que as tornam interessantes para a geracao de energia
elétrica, tais como rapida partida a frio, alta eficiéncia térmica e disponibilidade em ampla faixa de
poténcia, desde micro turbinas de 50kW até a gigantesca turbina Siemens SGT5-8000H de 340 MW
(Fig. 8). No entanto, apresentam elevada restricdo quanto a fonte de combustivel para seu correto
funcionamento. Gés natural é predominantemente utilizado na area de geracdo de energia elétrica,
enquanto a querosene € empregada na propulsdo de turbinas aeronauticas. Tanto o ar como o
combustivel utilizados nas turbinas devem atender a padrBes de limpeza, evitando principalmente a
contaminacdo por enxofre, sddio e potassio, 0s quais levam ao desgaste das pas da turbina através dos

mecanismos de corrosdo em alta temperatura (Bordenet, 2004).

Figura 8 Turbina a gas de multiplos estagios SGT5-8000H. Fonte: Siemens.
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A utilizacdo de outros combustiveis para alimentacdo de turbinas a gas esbarra na necessidade de
limpeza prévia do gas que, quando possivel, é extremamente custoso. No caso de utilizacdo de
biomassa gaseificada, por exemplo, o gas produzido pelo gaseificador contém particulados e teores de
alcatrdo usualmente inaceitaveis para combustdo em turbinas, sendo imperativo um complexo
processo de limpeza do gas. Este processo de tratamento do gas envolve o uso de separadores, filtros e
a contaminacdo de &gua utilizada no tratamento do gas, tornando-se um processo indesejavel. A
solucdo para evitar tanto a limpeza do gas como a degradacao da turbina reside no uso do ciclo EFGT
(Externally Fired Gas Turbine — Turbina a Gas com Combustdo Externa), no qual o fornecimento de

calor é realizado de forma externa a turbina, sendo possivel utilizar ar puro no ciclo.

No ciclo de turbina a gds com combustdo externa o unico fluido de trabalho é o ar, que é aquecido
através de um trocador de calor e ndo mais de forma direta pela queima do combustivel na camara da
turbina. Tal modificacdo permite utilizar qualquer fonte combustivel para realizar o aquecimento do ar
sem a necessidade de preocupacdo com particulados ou contaminantes. A grande desvantagem do
ciclo com combustdo externa reside na sua menor eficiéncia, devida as perdas geradas pelas trocas de
calor indiretas. Deve-se levar ainda em consideracao o custo do trocador de calor, o qual é geralmente
construido em materiais ceramicos para resistir as altas temperaturas. Todavia, essas deficiéncias
podem ser contornadas pela utilizacdo de combustiveis mais baratos na queima externa e pela redugédo
do investimento na compra da turbina, que ndo necessita de revestimentos caros contra a corrosao, e

na sua man utengéo.

2.4 CICLO COMBINADO E IGCC

A eficiéncia térmica dos ciclos Brayton e Rankine esbarra em limites tedricos impostos pela 22 Lei
da Termodinamica devido as temperaturas de operacdao dos ciclos. Ha ainda limitacGes de ordem
pratica que sdo cotidianamente superadas através da descoberta e melhoria de ligas metéalicas e
revestimentos anticorrosivos empregados na fabricacdo de caldeiras e turbinas, bem como

desenvolvimento dos demais componentes utilizados em ambos os ciclos.

Estando a temperatura inferior de trabalho de um ciclo de poténcia limitada pelo ambiente e a
superior pela tecnologia de materiais, € necessario encontrar alternativas para maximizar a eficiéncia
do ciclo. A solugdo adotada com maior frequéncia € o aproveitamento da energia rejeitada por um
ciclo. Assim como em motores a combustdo interna a energia cinética dos gases de escape pode ser
utilizada para gerar trabalho sem gasto adicional de combustivel, é possivel aproveitar a energia de
calor sensivel dos gases de exaustdo de uma turbina a gés para gerar trabalho em um ciclo de menor

temperatura.

O ciclo combinado no qual essa energia é aproveitada para realizar o aquecimento do vapor d’agua

de um ciclo Rankine é denominado NGCC (Natural Gas Combined Cycle - Ciclo Combinado a G&s
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Natural). Através de seu uso é possivel obter eficiéncia térmica superior a de qualquer um dos ciclos
executados separadamente, tornando plausivel a operacdo de uma planta de poténcia com eficiéncia
superior a 60%, como demonstrando pela Siemens em 2011 com a utilizagdo das turbinas a gas da

série SGT-8000H combinadas com ciclo a vapor na planta comercial Irsching 4 (Fig. 9) na regido da

Bavaéria, Alemanha, operada pela empresa E-ON.

Figura 9 Planta Siemens Irsching 4. Fonte: Maagh & Fischer (2011).

O IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle — Ciclo Combinado Integrado com
Gaseificacdo) opera segundo o mesmo principio de um ciclo combinado convencional, sendo
diferenciado pelo combustivel utilizado. Enquanto em usinas tradicionais o gas natural abastece as
turbinas do ciclo Brayton, uma planta IGCC produz o seu proprio combustivel para as turbinas do
ciclo Brayton através da gaseificacdo de insumos solidos, como é explicado em mais detalhes no
capitulo subsequente.

As turbinas empregadas em plantas IGCC nao diferem significativamente de turbinas utilizadas em
usinas a gas natural, sendo necessario que o gas produzido por essas plantas (gas de sintese) apresente
propriedades de queima semelhantes ao gas natural. Para tanto, o processo de gaseificacdo permite a
obtencéo de gas de sintese com alto poder calorifico (superior ao géas natural) através da oxidacéo
parcial dos combustiveis solidos na presenca de oxigénio de alta pureza. Esse oxigénio utilizado no
processo de gaseificacdo também é “fabricado” na propria planta através da unidade de separacéo de

ar, a qual demanda quantidades massivas de energia elétrica.

Apenas a obtencéo de gas combustivel com alto poder calorifico néo é suficiente para permitir sua
utilizacdo em turbinas a gas, visto que ¢ demasiadamente denso e “sujo”. A tentativa de queimar esse

gas em uma turbina convencional ocasionaria danos irreversiveis a turbina em razdo da formagao de
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depdsitos e ocorréncia de corrosdo, além de entupimentos nos queimadores. O gas € entdo tratado,
sendo removidos os alcatrGes, particulados e demais substancias contaminantes. Esse processo
acarreta em diminuicdo do poder calorifico do gas original, porém entrega um gas limpo, pronto para

ser queimado no interior de uma méaquina de combustdo interna.

Diferentemente de uma planta ciclo combinado convencional, a planta IGCC ndo depende do
fornecimento de gas natural canalizado, 0 que reduz os custos com combustivel e torna nula sua
dependéncia do referido recurso. Em relagdo a uma planta a vapor, que teoricamente pode utilizar
qualquer combustivel, a planta IGCC possui a vantagem de apresentar eficiéncia térmica maior, ja que
opera segundo um ciclo combinado, aproveitando o rendimento elevado de turbinas a gés e o calor
rejeitado para o ciclo a vapor. Plantas a vapor movidas a combustiveis fésseis também sdo altamente
poluentes, enquanto usinas IGCC mitigam suas emissdes através do tratamento do gas e, em alguns

casos, do sequestro de CO- durante o processo de gaseificacao.

Grandes plantas IGCC encontram-se atualmente em operacdo nos Estados Unidos, Europa e Japdo,
utilizando em sua maioria combustivel de origem féssil, como o carvdo mineral e os residuos gerados
no refino do petréleo. Na Tabela (3) sdo apresentadas algumas dessas plantas, sendo possivel notar a
abrangéncia de uma ampla faixa de poténcia.

Tabela 3 Plantas IGCC em operagdo. Fonte: Adaptado de Hoffmann (2010).

Planta Pais Combustivel Poténcia (MW)
El Dorado Gasification Estados Unidos Coque de petréleo 35
Tampa Electric Estados Unidos Carvéao mineral 300
Wabash River Estados Unidos Carvéo e Coque 260
Vresova IGCC Plant Republica Tcheca Carvdo mineral 350
Thermoselece Vresova Republica Tcheca Carvéo mineral 60
Pernis Shell IGCCHydrogen Holanda Residuos de visco redugdo 110
ISAB Energy IGCC Project Italia Asfalto 510
SARLUX IGCC Project Italia Residuos de visco redugédo 550
Sulcis IGCC Project Italia Carvao mineral 520
AGIP Raffinazione S.p.A. Italia Residuos de refino 250
Puertollano Elcogas Espanha Carvao mineral 300
Negishi IGCC Japéo Asfalto 340
Tianjing China Carvao mineral 250
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O principal revés das plantas IGCC reside no elevado investimento inicial. A necessidade de uma
planta de separacdo de ar para producdo de oxigénio, o alto custo dos equipamentos empregados na
gaseificacdo do combustivel e na limpeza do gas podem ser apontados como 0s grandes responsaveis

por tornar o custo do investimento superior as demais configuracdes de termelétricas.

Todavia, as plantas IGCC mostram-se economicamente viaveis em determinados cenarios,
podendo ser economicamente superiores a plantas NGCC e supercriticas a vapor. Em relagdo as
primeiras, deve-se ter um cenario no qual o custo do gas natural seja elevado, compensando 0 maior
investimento inicial para economizar através do uso de combustiveis mais baratos como o carvado
mineral ou até mesmo residuos. Quanto as Ultimas, os custos de manutengdo e a disponibilidade
podem contribuir para a escolha por uma planta IGCC, a qual pode operar ininterruptamente por

longos periodos sem a necessidade de intervencgao preventiva.

2.5 GASEIFICACAO

O processo de gaseificacdo é conhecido, a0 menos, desde o século XVIII, datando de 1788 a
primeira patente relacionada a esse assunto, garantida a Robert Gardner. A gaseificacdo pode ser
explicada como a conversdo termoquimica de materiais sélidos ou liquidos de origem orgénica em um
produto gasoso genericamente denominado gas de sintese. Esse gas €, em geral, constituido por
metano, diéxido de carbono, monéxido de carbono, hidrogénio, &gua, alcatrdes e outros
hidrocarbonetos e particulados, sendo que a composi¢do do gas encontra-se interligada ao processo

utilizado para sua obtencao.

A gaseificacdo é caracterizada pela decomposi¢do quimica da matéria organica em um ambiente
pobre em oxidante, dando-se 0 nome genérico de biomassa a maioria dos empregados para tal fim. O
oxidante utilizado no processo influencia diretamente o poder calorifico do gas de sintese, sendo
comum o uso de ar, vapor d’agua, didoxido de carbono ou oxigénio puro. A natureza dos materiais
utilizados para a gaseificacdo também se encontra associada ao poder calorifico do gas de sintese
produzido, o qual se situa em uma ampla faixa de valores compreendidos tipicamente entre 3 a 40

MJ/m3 (Sordi et al. 2006). Os principais materiais organicos utilizados para gaseificacdo sao:
o Madeira;
e Cascas de gréos;

e Bagaco de cana;

e Capim;
e Palha;
e Oleos;
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e Residuos de lixo;
e Carvao vegetal.

O processo de gaseificagdo desenvolve-se em etapas, motivo pelo qual é possivel identificar nos
gaseificadores zonas razoavelmente bem definidas onde ocorrem determinadas reagdes quimicas. As

etapas mais bem identificadas s&o tipicamente:

e Secagem;
e Pirdlise;
e Redugéo;

e Oxidacdo ou Combustéo.

Primeiramente ocorre a secagem da biomassa, na qual o excesso de umidade é removido através da
evaporacgdo, liberando moléculas de agua. Apos, inicia-se a decomposicao térmica da matéria, etapa
chamada de pir6lise e durante a qual os carboidratos (principalmente ligninas e celuloses) séo
decompostos. A pirolise ocorre na faixa de temperatura de 280 a 450° C, sendo que os alcatrGes sdo
formados a temperaturas mais altas (350 — 430 °C), ocorrendo ao final dessa etapa. Os principais
produtos encontrados ao final da pirdlise sdo gases ndo condensaveis (CO, CO2, H2, CH4 e 02),

alcatrdes e a biomassa quimicamente alterada.

Dependendo da construgédo do gaseificador, inicia-se a etapa de redugdo ou entdo a de oxidacéo. A
oxidacdo é composta por reacOes exotérmicas que combinam as moléculas de gas oxigénio com as de
carbono, resultando na formacdo de mais dioxido e mondxido de carbono. Parte dos produtos da

pirélise, como géas hidrogénio e metano, sdo também consumidos na etapa de oxidacao.

A reducdo por sua vez é composta por reacdes endotérmicas que utilizam os produtos das demais
fases para formar moléculas de hidrogénio, metano e outros hidrocarbonetos, além de mais diéxido e
mondxido de carbono. E ainda nessa fase que os alcatrdes podem ser craqueados, dependendo da
construgdo do gaseificador e da temperatura envolvida no processo. Ao final dessa etapa estd

concluida a gaseificacdo, que produz gases combustiveis a altas temperaturas (superiores a 300 °C).

Para iniciar o procedimento, o material a ser gaseificado é confinado em uma atmosfera controlada
na qual uma pequena parte € queimada, fornecendo o calor necessério as reacBes quimicas
subsequentes. Quando a temperatura ideal é atingida, o suprimento de ar € restrito, interrompendo a
oxidac&o e dando inicio as demais reagdes quimicas descritas anteriormente. O resultado é a liberagdo
do gas combustivel genericamente denominado gas de sintese, acompanhado de particulados, alcatrdes

e Oxidos de carbono.

Quando o uso do gas de sintese é direcionado a motores a combustdo interna e turbinas, €
necessario realizar o tratamento do gas, que envolve o craqueamento dos alcatrfes, limpeza do gas e

seu resfriamento. A limpeza do gas é realizada através de complexos processos que envolvem o uso de
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agua e filtros de multiplos estagios, objetivando a remocédo de alcatrdes e particulados. Tal limpeza
também importa em consumo energético e diminui o poder calorifico do gas resultante, mas é
primordial para evitar deposi¢cbes nos equipamentos, o que pode acarretar em danos e perde de
rendimento. De modo a aumentar a eficiéncia volumétrica, térmica e também prevenir estragos aos
sistemas de admissdo o gas precisa ser resfriado, o que é comumente realizado através da troca de

calor com o ar ambiente, disponivel em abundancia.
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3 GASEIFICACAO E PLANTAS A BIOMASSA

3.1 TECNOLOGIAS DE GASEIFICACAO

Os gaseificadores sdo os equipamentos utilizados para a conversdo de combustivel sélido ou
liquido em gés combustivel. Em todos os gaseificadores, desde os experimentais e caseiros até os
comerciais, podem ser identificadas algumas partes essenciais, como a entrada de combustivel, a saida

de gés e o leito.

Esses equipamentos podem ser classificados de acordo com o poder calorifico do gas produzido, o
tipo de agente gaseificador, a pressdo de trabalho e a direcdo do movimento relativo entre o agente
gaseificador e a biomassa, sendo esta a mais utilizada e importante para caracterizagdo da tecnologia
envolvida no processo. Quanto ao poder calorifico do gas produzido (gas de sintese), os gaseificadores

sdo classificados em trés categorias:
e Baixo poder calorifico: até 5 MJ/m?;
e Médio poder calorifico: de 5 a 10 MJ/m?;
e Alto poder calorifico: 10 a 40 MJ/m3,

O poder calorifico do gas de sintese encontra-se diretamente ligado ao agente gaseificador
(oxidante), sendo o ar o mais comum. Em face da concentracdo de oxigénio reduzida, gas com baixo
poder calorifico é gerado a partir do ar. Para enriquecer o gas de sintese sdo utilizados vapor d’agua e
oxigénio puro e misturas desses oxidantes para gaseificacdo. O vapor d’adgua é misturado ao ar em
diferentes proporgdes, permitindo a obtencdo de gases com poderes calorificos distintos. O oxigénio
puro é utilizado (geralmente em reatores de leio embarcado) para a producdo de gas com alto poder
calorifico, porém dificilmente é empregado devido ao seu alto custo. Em relacdo a pressao de trabalho,
os gaseificadores podem ser de baixa pressdo, operando a pressao atmosférica, ou pressurizados,

trabalhando com press@es de até 4 MPa.

Em relacdo ao funcionamento e construcdo, os gaseificadores sdo classificados de acordo com a
direcdo de alimentagdo do combustivel e do ar e o leito utilizado. Os gaseificadores mais simples sdo
os de leito fixo, que admitem o fornecimento de particulas s6lidas em uma faixa relativamente ampla,
sendo depositadas sobre uma grelha fixa. J& nos de leito fluidizado, o combustivel deve ser fornecido
em particulas mais finas, que sdo mantidas em suspensdo sobre um leito de particulas inertes
(geralmente areia, cinzas ou alumina) fluidizadas por um fluxo de ar, o que garante melhores

condi¢des para a transferéncia de calor.
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3.1.1 Leito Fixo

Quanto aos gaseificadores de leito fixo, podem ser classificados de acordo com o fluxo de
combustivel em contracorrentes e concorrentes. Nos equipamentos do tipo contracorrente, a
alimentacdo de matéria organica se da em direcdo oposta a do fornecimento do ar. Usualmente o
material é introduzido pela porcéo superior do equipamento, se depositando em dire¢do a grelha pela
acdo da gravidade, enquanto o ar é fornecido abaixo da grelha, realizando uma trajetéria ascendente.

Nos gaseificadores concorrentes o combustivel continua a ser fornecido de forma descendente,
porém o ar é introduzido no equipamento pelas laterais em um fluxo descendente, coincidindo com o
sentido de alimentacdo do combustivel. Existem ainda os gaseificadores de fluxo cruzado, nos quais o
gas formado pelos produtos € retirado na mesma altura de fornecimento do ar. Apesar de importantes,
os gaseificadores de fluxo cruzado ndo serdo abordados, pois a alimentacdo deve estar restrita a
combustiveis secos e limpos como o carvao vegetal, o que ndo é de interesse do presente trabalho. Os
gaseificadores a plasma também ndo serdo discutidos, pois consomem muita energia para o seu

funcionamento e a tecnologia envolvida ainda ndo se encontram plenamente desenvolvida.

3.1.2 Contracorrente

Dentre os tipos apresentados, o gaseificador contracorrente € o de constru¢do mais simplificada,
pois necessita (em sua forma mais primaria) apenas de uma grelha, um orificio préximo a base para
alimentacdo de ar, um proximo ao topo para alimentagdo de combustivel e outro também préximo ao
topo para saida dos gases. Apresenta ainda a vantagem de possuir alta eficiéncia térmica,
proporcionada pelo aquecimento do combustivel através dos gases que possuem sua temperatura
elevada na zona de combustdo formada logo acima da grelha. Todavia, os gaseificadores
contracorrente produzem gases extremamente sujos, visto que os alcatrGes formados na zona de
pirélise ndo sdo craqueados na zona de combustdo, pois 0s gases possuem fluxo ascendente, o que
evita a passagem por esta zona. A Figura (10) apresenta um esquema das zonas de formacdo do gas

em um gaseificador contracorrente.

Figura 10 Representacdo esquematica de um gaseificador contracorrente.
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3.1.3 Concorrente

Os gaseificadores concorrentes sdo 0s que possuem o uso mais difundido, pois possibilitam a
obtencdo de gases combustiveis com baixo teor de alcatrdo, reduzindo o trabalho de limpeza do gés e
evitando a formacao de depdsitos particulados na maquina térmica alimentada pelo gas. Como o fluxo
de ar é descendente e coincide com o do combustivel, os alcatrdes formados na zona de pir6lise sdo
obrigados a passar pela zona de combustdo, onde ocorre 0 seu craqueamento. A zona de combustdo é
tipicamente estrangulada, de forma a garantir a distribuigdo mais uniforme das altas temperaturas nela
encontradas, o que facilita a decomposicdo dos alcatrdes (Fig. 11). Pesa contra esse tipo de
gaseificador a menor eficiéncia térmica, a mistura de cinzas e fuligem com os gases produzidos e a

alta temperatura dos gases de saida, que necessitam de resfriamento para serem aproveitados.
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Figura 11 Representacdo esquematica de um gaseificador concorrente.

3.14 Leito Fluidizado

A tecnologia de leito fluidizado procura aliar a alta eficiéncia térmica dos gaseificadores
contracorrente a producdo de gas relativamente limpo pelos de fluxo concorrente. Sdo equipamentos
de complexidade e custo superiores aos demais, mas que oferecem a possibilidade de gaseificagdo de
materiais com maior teor de umidade, maior varia¢do granulométrica e menor densidade, sendo ideais
para a producado de gas através de cascas de plantaces, como a casca de arroz, ou de gramineas, como
o capim elefante. Para o controle da quantidade e qualidade do gas produzido, ndo é suficiente regular
de forma precisa apenas a vazdo de ar no equipamento, mas também a vazao de combustivel sélido,

tornando necesséria a utilizagdo de um sistema mais complexo de alimentacdo do combustivel.
3.15 Leito Fluidizado Borbulhante e Circulante

Em um gaseificador de leito fluidizado ndo é possivel identificar zonas claramente definidas de

ocorréncia das reacdes quimicas como acontece nos reatores de leito fixo. De acordo com a velocidade
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de injecdo do oxidante o gaseificador pode ser classificado como de leito borbulhante (cerca de 2 — 3
m/s) ou circulante (tipicamente acima de 6 m/s). Nos de leito borbulhante a velocidade de inje¢do do
oxidante € mais reduzida, havendo o desprendimento do gas de sintese no formato de bolhas, que
acabam por arrastar material particulado com o gas de sintese desprendido (Fig. 12). Ja nos
gaseificadores de leito circulante o oxidante é injetado a velocidades mais elevadas, formando uma
suspensdo de materiais que sdo circulados através do gaseificador. O gas de sintese formado é

consideravelmente mais limpo, pois o material particulado é recirculado no gaseificador.

a) ﬂ: »Gas de sintese b) ﬂ: »Gas de sintese
[ | = — [
1. —
. . 4Ciclone = B =
Reages { s : LClclone
| eagoes {1
gasosas |
L k gasosas L 1
Particulados Retiiioda
\ 'paniculados, areia
Areia y e gas
siliclonial _Combustivel Areia
" » adicional
Leito Combustivel Lait
| Leito
fluidizado =
; X fluidizado
Cinzas da B Grelh Cinzas da -
grelha relha grelha —Serereney Grelha

Oxidante >J) Oxidante »A!

Figura 12 Representacdo esquematica de gaseificadores de leito fluidizado borbulhante (a)

e circulante (b).

3.1.6 Demais Tecnologias

Além dos gaseificadores de leito fluidizado tradicionais existem diversas outras tecnologias
adotadas comercialmente para gaseificagdo em grande escala. Uma das mais recentes é a tecnologia de
“leito embarcado” (tradugdo propria), na qual o combustivel é alimentado de forma pulverizada,
formando o préprio leito sem a necessidade de particulas inertes. Nesses gaseificadores 0 meio
oxidante injetado é uma mistura de vapor rica em oxigénio, sendo realizada uma combust&o
controlada para aumentar a temperatura no interior do gaseificador. Essa tecnologia permite a
producdo de gas de alto poder calorifico e com vazdes elevadas devido ao baixo tempo de reagdo
proporcionado pelas altas temperaturas. Também é muito utilizado o “leito arrastado”, tecnologia
desenvolvida pela Texaco para gaseificacdo de carvao, na qual o combustivel é injetado em formato
pulverizado e ja misturado ao oxidante (Fig. 13). Essas tecnologias sdo utilizadas em plantas IGCC
para alimentacdo de turbinas a gas, as quais requerem gas com alto poder calorifico e livres de

impurezas.
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Figura 13 Gaseificador do tipo Texaco. Fonte: Shangai Coking Co.

3.2 APLICACOES

Ao longo da histéria tem-se verificado a coincidéncia do interesse pela gaseificacdo com a escassez
e/ou encarecimento de outras fontes de combustiveis. A tecnologia de gaseificagdo experimentou
rpido crescimento no periodo que antecedeu a 2* Guerra Mundial, época na qual os governos
europeus buscavam uma alternativa ao petroleo. Todavia, foi durante a guerra que a gaseificagdo
difundiu-se com maior forca, ja que as reservas de petroleo dos paises europeus (mesmo 0s neutros
como a Suécia) aproximaram-se do zero, forcando o uso de fontes de energia alternativas. Segundo o
Instituto de Pesquisas de Energia Solar dos Estados Unidos (1988), dentre carros, tratores, dnibus e
caminhdes, mais de um milh&o de veiculos foram convertidos durante a guerra para rodarem a partir
de gases produzidos pela gaseificagdo de carvdo e madeira (Fig. 14). Com o final da guerra o
fornecimento de petréleo foi normalizado, gerando o abandono dos estudos e desenvolvimento da

gaseificacdo.
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Figura 14 Carro adaptado para funcionamento com gas de sintese. Fonte: STIP (1988).

Com a crise do petréleo de 1973, as atengdes se voltaram novamente para a gaseificacdo, que
passou a ser vista como alternativa ao petréleo na geracdo de energia elétrica e abastecimento dos
carros, visdo deixada de lado apds o fim da crise. Em contradi¢do ao interesse ciclico na gaseificacdo
como alternativa ao petréleo, esta tecnologia tem recebido atencéo constante da indUstria petroquimica
ao longo da historia. Muitos insumos necessarios a outras industrias podem ser produzidos por
gaseificacdo, como é o caso da aménia, amplamente empregada na industria de fertilizantes. Estima-se
ainda que até o inicio da segunda guerra, 90% da producdo de hidrogénio era realizada por

gaseificacéo.

Atualmente a gaseificacdo é empregada principalmente na geracdo de energia elétrica. Pequenos
gaseificadores podem fornecer gas de sintese para um conjunto de motor de combustdo interna
acoplado a gerador elétrico, garantindo fornecimento de energia elétrica em pequena escala sem
dependéncia de combustiveis fosseis. Em plantas de larga escala, gaseificadores de grande porte séo
acionados para abastecer turbinas a gas operando em ciclos combinados, o que é conhecido por IGCC
(Integrated Gasification Combined Cycle — Ciclo Combinado de Gaseificacdo Integrada). As plantas
de grande porte em funcionamento na Europa, Estados Unidos e China utilizam tipicamente carvéo e
residuos da industria petrolifera como combustivel priméario, de modo a reduzir emissfes causadas
pela combustdo de combustiveis sélidos e liquidos e maximizar a eficiéncia da planta através do uso

de turbinas a gas.

No escopo do presente trabalho, a gaseificacdo é considerada tanto como alternativa ao gas natural
para queima externa em turbinas no ciclo EFGT, como para acionamento de caldeiras do ciclo
Rankine. Em relagdo ao primeiro cenario é necessario observar em primeiro lugar a escassez de gas
natural para o funcionamento das usinas termelétricas nacionais, vez que o pais depende da

importacdo desse combustivel de paises vizinhos. Em face da instabilidade politica e econémica dos
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paises vizinhos exportadores e do aumento da demanda ocasionado pela constru¢do de novas

industrias termelétricas, o preco do gas natural também se encontra em patamares elevados.

N

Quanto a utilizacdo dos gases provenientes da gaseificagdo de material organico para o
aquecimento de caldeiras, é possivel observar vantagens em dois cenarios distintos. Primeiramente,
apresenta-se como alternativa ecologicamente correta e economicamente viavel a queima direta por
reduzir drasticamente as emissdes de poluentes e 0s custos associados aos combustiveis fosseis. Em
segundo lugar, pode ser utilizada em substituicdo a queima direta de biomassa em grelhas para
transferéncia de calor as caldeiras, possibilitando um controle melhor da queima e da operacdo em
regimes parciais, evitando a deposicéo de particulas sélidas e a constante diminuicdo de eficiéncia dos
trocadores de calor. A deposicdo de tais residuos implica ndo somente em elevacdo do custo de
manutencdo do equipamento e reducdo de sua vida Gtil, como também em prejuizos pela perda de

eficiéncia e pela necessidade de interrup¢des mais constantes.

As incrustacGes ocasionadas nos evaporadores da industria de celulose sdo relatadas por
Andreuccetti (2010) como sendo um dos mais severos problemas ocorridos nas plantas de cogeracao
por licor negro, sendo proveniente da deposicdo dos sais dissolvidos nessa mistura. Essas incrustagoes

ocasionam falhas no funcionamento e constantes paradas para limpeza.

Yin et al. (2008) aponta que a deposicao de particulados e a consequente corrosao € um dos pontos
de maior relevancia no projeto e operagdo de um sistema de combustdo. Descreve que em fornalhas
movidas por queima direta de biomassa, especialmente palha, sdo constantemente reportados
problemas severos de deposicdo e corrosdo. E mencionada ainda a corrosio de alta temperatura, que
tende a ocasionar problemas em caldeiras que trabalham com temperaturas mais elevadas, tipicamente
em ciclo com superaquecimento. Como exemplo, pode-se observar na Fig. (15) as deposigdes
ocasionadas nos trocadores de calor das fornalhas. A Figura (15a) mostra os depoésitos de uma fornalha

operando com carvdo, enquanto a Fig. (15b) apresenta os depoésitos formados pela queima de palha

durante uma semana.

Figura 15 Deposicdo em trocadores de calor de caldeiras com queima de carvdo e/ou

biomassa solidos. Fonte: Yin et al.(2008).
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3.3 TRATAMENTO DO GAS

De acordo com Carrara (2010), os principais problemas relacionados a tecnologia da gaseificagéo,
e que atualmente limitam uma expansdo comercial mais acentuada, concentram-se na parte do
tratamento do gas de sintese. Cada aplicagdo possui requisitos minimos de tratamento do gas, que
podem variar desde uma simples filtragem para queima em fornos até complexos processos de

lavagem para alimentagdo de turbinas a gas e motores a combust&o interna.

Em um estudo encomendado pelo departamento de energia dos Estados Unidos, Horazak et al.
(2005) avaliaram os custos envolvidos em um sistema de tratamento de gas de uma planta IGCC com
capacidade de geracdo elétrica de 200 MW. E indicado pelos autores que o custo dos equipamentos

necessarios para o tratamento do gas pode responder por até 11,2% do investimento total da planta.

Os contaminantes presentes no gas variam de acordo com o combustivel e a tecnhologia de
gaseificacdo utilizados, porém ndo apresentam grande disparidade, sendo possivel elencar as
principais impurezas encontradas independentemente dos fatores supramencionados. Uma breve

relacdo desses agentes, seus problemas e métodos de limpeza encontram-se resumidos na Tab. (4).

Tabela 4 Contaminantes presentes no gas de sintese. Fonte: Adaptado de Carrara (2010).

Contaminante Exemplos Problemas Meétodos de Limpeza

. . : Eroséo, obstrucéo e :
Particulados Cinzas e areias . Filtragem e lavagem
deposicéo

. . - L 5 Adsorcao, filtragem,
Metais alcalinos Sodio e potéssio Corroséo a quente 3
condensagao

: _ . . Formagdo de NOy
Nitrogénio Amonia e cianetos . Lavagem
(emissdo de poluentes)

3 Hidrocarbonetos Eroséo, obstrucéo e
Alcatrdes . 3 Craqueamento
aromaticos COrroséo

Acido cloridrico e Corros&o e emissoes de y
Enxofre e Cloro . . Lavagem e adsorcéo
sulfeto de hidrogénio poluentes

Os procedimentos de tratamento do gas de sintese incluem ndo somente a remogdo de impurezas,
mas também o resfriamento do gas. Ao realizar o resfriamento, hd obviamente a perda de energia
sensivel contida no gas a alta temperatura que deixa o gaseificador. Todavia, esse procedimento é
etapa obrigatéria para a realizacdo da maioria dos processos de limpeza do gas. Ademais, 0
resfriamento é também desejavel para a admissdo do gas em maquinas volumétricas, devido a maior

eficiéncia volumétrica proporcionada pela densidade do gés frio.
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3.3.1 Ciclone

O ciclone é o aparato mais simples utilizado para a remocéo de particulados, consistindo em um
cilindro com base conica. O gés ventilado para o interior do cilindro a alta velocidade e baixa presséo,
entrando tangencialmente na por¢do superior do equipamento. Pela acdo da forca centrifuga as
particulas sdo arrastadas contra as paredes e depositam-se na parte inferior com auxilio da forca
gravitacional, enquanto o gas faz percorre o sentido contrario, sendo expelido por uma tubula¢do na

parte superior do cilindro (Fig. 16).

Gas

Gas com pa/rticulados

et

Particulados

Figura 16 Representacdo esquematica de um ciclone. Fonte: Autor.

Este método apresenta a vantagem de ser barato e permitir a remocdo de particulados sem a
necessidade de resfriamento do gas. Dependendo do projeto do ciclone, é possivel remover mais de
90% das particulas com didmetro superior a 5um e mais da metade com didmetro maior que 1 um
(Carrara, 2010).

3.3.2 Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostatico realiza a remocao de particulas através da polarizacao elétrica. O gas é
forcado a passar entre dois eletrodos, sendo emitida uma descarga elétrica pelo eletrodo de fio,
polarizando as particulas presentes no gas. Essas particulas sdo entdo atraidas pelo eletrodo em
formato de placa, sendo depositadas em sua superficie (Fig. 17). A remocdo das particulas é realizada

geralmente por um fino filme de agua na parede do eletrodo de placa.
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Figura 17 Representagdo esquematica de um precipitador eletrostatico. Fonte: Hitachi

Este método ndo permite o uso de gas quente, pois € preciso realizar a remogao das particulas
através do filme de &gua, que se evaporaria na presenca do gas aquecido. Todavia, possui boa relacéo
custo beneficio, sendo capaz de remover cerca de 95% dos particulados de didmetro superior a 1 pm
(Carrara, 2010).

3.3.3 Filtros

Sé&o utilizados dois tipos principais de filtros para tratamento do gas: de tecido e de vela. Filtros de
tecido sdo semelhantes a filtros encontrados em coadores de café, nos quais 0 gas atravessa o tecido,
porém os particulados sdo retidos. Ja os filtros de vela sdo similares a filtros presentes em bebedouros,
nos quais o gas passa por cilindros contendo meios porosos (como carvao ativado) que possuem a

capacidade de reter particulados.

Filtros sdo alternativas relativamente baratas (considerando apenas o0 investimento inicial) e
eficazes para a remocdo de impurezas, retendo até 99,8% dos particulados com diametro superior a 1
um. Filtros de tecido necessitam do resfriamento do gas a temperaturas mais moderadas, enquanto
filtros a vela podem trabalhar com o gas quente. Pesa contra os filtros a necessidade de manutencao
periddica, sendo necessario realizar a limpeza e substituicdo desses equipamentos, 0 que torna oneroso
seu uso ndo so pelo custo de substituicdo dos filtros como também pela interrup¢do no funcionamento

do equipamento e pelo trabalho do operador envolvido na inspe¢édo e manutencéo periddica.
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3.34 Lavagem

A lavagem é a parte mais complexa envolvida no tratamento do gas de sintese. Esse processo tem
por objetivo realizar a remocéo de particulas dissolvidas e em suspensdo no gas, envolvendo diversas
etapas que variam significativamente entre as diferentes plantas de gaseificacdo. E possivel notar dois
processos que sdo comuns a praticamente todos os tipos de lavagem: por coliséo e por absorgéo.

A lavagem por colisdo é um processo essencialmente fisico, através do qual é possivel remover
apenas particulas em suspensdo no gas. O processo baseia-se na colisdo inercial entre as particulas,
funcionando da seguinte maneira: o gas contaminado é acelerado no equipamento, arrastando por
consequéncia as particulas que se encontrarem em suspensdo; um liquido é entdo injetado de forma
atomizada no equipamento, causando a colisdo entre goticulas de liquido e as particulas em suspensao,

gue sdo entdo desaceleradas pela colisdo e acabam sendo precipitadas.

O mais difundido dos equipamentos para remocdo de particulas por colisdo é o lavador Venturi
(Fig. 18), sendo constituido por um canal com uma se¢do convergente, uma garganta e uma secao
divergente. O gas sujo é acelerado na sec¢do convergente, enquanto o liquido é injetado atomizado na
garganta em direcdo ortogonal a do gas. As particulas presentes no gas colidem com as goticulas
atomizadas, que por serem mais pesadas precipitam e formam um fluxo de liquido com particulados

na parte inferior do equipamento, enquanto o gas, mais leve, forma um fluxo na parte superior do

Venturi.
Liquido limpo
|:> Gis limpo
|:> Convergéncia Garganta Difusor .
|::> Liquido
Gés Suio Sujo

Figura 18 Representagdo esquematica de um lavador Venturi.

J& o processo de lavagem por absorcdo é realizado através da transferéncia de massa entre fluidos
de fases diferentes. O equipamento mais conhecido para a realizacdo desse procedimento é a torre de
absorcdo (Fig. 19). Nesse equipamento o gas contaminado é bombeado pela parte inferior da torre,
enquanto sdo injetados jatos de solu¢des aquosas no sentido contrario ao fluxo do gas. As substancias
dissolvidas nos gases sdo entdo absorvidas pela solucdo aquosa, que deve possuir propriedades

quimicas adequadas a solubilidade das substancias a serem removidas.
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Figura 19 Representagdo esquematica de uma torre de absor¢do. Fonte: Hydronics.

A lavagem por absorcdo é realizada tipicamente em varias etapas, com diferentes solucfes para a
remocdo de contaminantes especificos. Além do gasto energético envolvido nos processos de lavagem,
ha também a contaminagdo da agua utilizada no tratamento do gas. Essa dgua ndo pode ser descartada
para 0 meio ambiente, sendo necessario realizar um tratamento para o seu descarte, o que implica em

maior gasto energético e econdbmico.

3.4 PLANTAS A BIOMASSA NO BRASIL

Segundo a ANEEL, até o més setembro de 2012 encontravam-se em operagao no Brasil 446 usinas
termelétricas a biomassa, totalizando 9.757.888 kW de poténcia instalada, o que responde por mais de
30% da matriz termelétrica do pais. Os insumos consumidos nessas usinas encontram-se dispostos de
acordo com sua contribuicdo em valores absolutos no grafico da Fig. (20).
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Contribuicao das fontes de biomassa para
geragao de energia elétrica
9,000,000
. 8,000,000
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Poténcia instalada por fonte de energia (kW)
M Bagaco de Cana 8,027,644
M Licor Negro 1,235,643

M Residuos de Madeira 321,135

M Biogas 79,608

B Capim Elefante 31,700

W Carvdo Vegetal 25,200

Casca de Arroz 32,608

Oleo de Palmiste 4,350

Figura 20 Gréfico com a parcela de contribui¢do das fontes de biomassa para geracdo de
energia elétrica no Brasil. Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).

Atualmente o Brasil conta com apenas duas plantas de geracao de energia elétrica através do gas de
sintese proveniente da biomassa gaseificada, a Gaseifamaz | e Il. As duas sdo frutos de um projeto
desenvolvido em parceria do CENBIO com o IPT e outros institutos para geragdo de energia elétrica
em comunidades isoladas no norte do pais. Esse projeto teve inicio em 2002, sendo a planta
Gaseifamaz | montada na cidade de S&o Paulo para condugdo dos estudos e experimentacdo. A
unidade subsequente foi instalada em uma comunidade afastada pertencente ao municipio de Manaus
em 2004. As plantas sdo essencialmente idénticas, alimentadas por residuos de madeira e gerando
energia elétrica através de um motor a combustdo interna acoplado ao um grupo gerador. Ambas
possuem capacidade de producdo homologada pela ANEEL de 27 kW.

O gas de sintese produzido pela gaseificacdo nao deve ser confundido com o biogas apresentado no
grafico. Este é produzido através da digestdo anaer6bica de biomassa, gerando gas rico em metano e
muito semelhante ao gas natural. Devido a seu poder calorifico e limpeza, o biogas pode ser queimado
diretamente em turbinas a gas, diferentemente do gas de sintese. Todavia, a capacidade de producéo de
biogas é muito reduzida, o que faz com que represente menos de 1% da geracdo de energia elétrica
através de biomassa no Brasil.
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O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo) anunciou recentemente o
investimento em uma planta piloto de gaseificacdo de biomassa na cidade de Piracicaba para estudar e
desenvolver projetos na &rea de geracao de energia elétrica através da gaseificacdo. O projeto também
é voltado para a obtencdo de produtos quimicos e combustiveis liquidos através do gas de sintese,

buscando viabilizar comercialmente a tecnologia no Brasil.

A maior parte das plantas de bioenergia localizam-se na regido sudeste e no litoral nordestino,
como € possivel observar no mapa construido a partir do SIGEL (Fig. 21), estando as plantas
demarcadas por tridngulos rosa. Essas usinas estdo ligadas ao setor sucro-alcooleiro e utilizam o
bagago da cana para cogeracdo, obtendo calor de processo para processamento da cana, energia
elétrica para uso prdprio e para venda a rede. O grupo Raizen possui atualmente 13 termelétricas
distribuidas pelo estado de Sao Paulo e é o maior produtor nacional de energia elétrica a partir do
bagaco de cana, com capacidade instalada total de 934 MW. Também se destacam as plantas da
Odebrecht Agroindustrial e da Bevap.

Figura 21 Mapa da disposi¢do geogréfica das plantas termelétricas a biomassa no Brasil.
Fonte: SIGEL (2012).
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Outra fonte de energia muito importante é o licor negro, uma solucdo de compostos organicos e
inorganicos formada durante o processo de obtencdo da celulose através da digestdo da madeira. As
usina de Aracruz — ES é a maior instalada no pais com capacidade instalada de 210 MW, sendo
importante também mencionar as plantas existentes em outros estados. No Mato Grosso do Sul a
industria de celulose também é muito forte, destacando-se a planta da VCP no municipio de Trés
Lagoas (Fig. 22), com capacidade de geracdo de 175 MW. Encontram-se ainda grandes industrias
como a Klabin no Parand, a Veracel na Bahia e a Cenibra em Minas Gerais, todas com capacidade
instalada acima de 100 MW.

Nﬂ

Figura 22 Usina VCP produtora de celulose movida a licor negro. Fonte: VCP.
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4 MODELOS TERMODINAMICOS

Os modelos termodinamicos construidos neste capitulo tém por objetivo possibilitar uma avaliacdo
energética do uso da gaseificacdo integrada aos ciclos de poténcia. Os modelos abrangem uma ampla
faixa de poténcia elétrica, variando entre 100 kW a 100 MW, de modo gue seja possivel enxergar 0s

diferentes cenarios envolvidos na geracdo de energia elétrica.

Para a construgdo dos modelos foi utilizado o programa computacional EES, da fabricante f-Chart,
gue possui uma extensa biblioteca de propriedades termodinamicas dos fluidos mais utilizados em
méquinas térmicas, seja na area de extracio de trabalho dos fluidos ou de refrigeragfo. E importante
notar também que o mencionado programa utiliza uma variante do método de Newton de iteragdes
para solucionar as equagdes, de modo que € possivel escrevé-las na ordem desejada sem interferir no

calculo.

Todos os modelos tém por base o balanco de energia no sistema. As variagbes de entalpia
especifica foram utilizadas para o calculo das poténcias e taxas de calores envolvidos nos processos,
sendo obtidas através das bibliotecas do programa computacional pela determinagcdo dos estados
termodinamicos através de outras propriedades independentes. As principais consideracdes assumidas

para a construgdo dos modelos séo:
e Operacdo a plena carga;
e Operacdo em regime permanente;
o Desconsideracdo da energia consumida por equipamentos auxiliares (como ventiladores);
¢ Nenhuma cogeracdo (todo o combustivel fornecido é destinado & geracéao de eletricidade);
e Temperatura ambiente 303 K;
e Pressdo atmosférica 100 kPa.

Nos modelos séo utilizados diversos indicadores de eficiéncia para avaliagdo comparativa dos
ciclos. A eficiéncia térmica refere-se & poténcia mecénica liquida obtida em relagdo ao calor requerido
pelo ciclo, enquanto a eficiéncia elétrica leva em consideragéo a conversao da poténcia mecénica em
eletricidade, conforme Eq. (6) e (7). J& as eficiéncias globais séo calculadas em relacdo a taxa de
energia fornecida pelo combustivel ao gaseificador, como demonstrado pela Eg. (8), sendo
obviamente inferiores as demais eficiéncias. A taxa de energia fornecida ao gaseificador é considerada

como o produto do PCI da biomassa pela sua vazdo massica de alimentacdo, 0 que esta expresso na
Eqg. (9).

37



Men = Qin ; ©)
Met = ZV’ ! @)
= 0
Qin,gasifier = Meombpustivel X PClecompustivel 9)

4.1 GASEIFICADOR

A oferta de gaseificadores no mercado € relativamente ampla, encontrando-se desde equipamentos
projetados para gaseificacdo em micro e pequena escala até produtos para gaseificacdo em larga
escala. Observa-se que os gaseificadores menores utilizam a tecnologia de leito fixo e gaseificacdo
concorrente ou contra corrente, enquanto 0s de maior porte também fazem uso da tecnologia de leito

fluidizado.

Especificacbes técnicas de gaseificadores sdo muito escassas, pois suas caracteristicas variam
drasticamente de acordo com as condigGes de uso. O tipo do combustivel utilizado e seu contetido de
umidade séo as variaveis que mais influenciam o rendimento do gaseificador, ndo havendo variagdes

significativas da eficiéncia com o tamanho do equipamento.

E de interesse definir primeiramente a eficiéncia de gés frio de um gaseificador. Tal parametro
relaciona o PCI do gés de sintese tratado com o do combustivel utilizado, levando em consideracéo o
fluxo méssico, de acordo com a Eq. (10). Essa defini¢do fornece uma formula simples para prever a

guantidade de energia consumida e produzida por um gaseificador.

mgés de sinteseXPCIgés de sintese (10)

NGas Frio =

Mcombustivel XPClcombustivel

E importante notar que a gaseificacio da biomassa implica obrigatoriamente em uma reduco da
energia disponivel. Para que esse processo seja interessante é necessario levar em conta os beneficios

obtidos pela queima do gés ao invés da biomassa solida. Os mais notaveis séo:
e Melhor controle da queima;

e Melhor estabilidade da chama;
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e Melhor controle da alimentacéo;
e Maior eficiéncia da queima;

e Menor formacao de dep6sitos;

¢ Reducdo nas emissdes.

A grande parte dos estudos desenvolvidos na area de gaseificacdo faz uso de madeira como
material combustivel, o que se deve basicamente ao seu teor de umidade, massa especifica e
disponibilidade. Todas essas caracteristicas apresentam-se favoraveis na madeira quando comparadas
a outras biomassas, como bagaco de cana e palhas de cereais, resultando em um gas de sintese com

maior poder calorifico.

Para este trabalho levou-se em consideracdo diversos estudos para a obtencdo de uma faixa de
servico aceitavel para os inimeros parametros envolvidos no processo. Obernberger & Thek (2008)
realizaram um estudo em plantas de larga escala de gaseificacdo de biomassa no continente europeu,
todas alimentadas por madeira. No estudo sdo apresentadas as caracteristicas principais das plantas e
uma analise do custo de geracdo de energia elétrica em relacdo a plantas de combustdo direta de

biomassa.

Angel (2009) desenvolve uma anélise da geracdo de energia em pequena escala utilizando um
gaseificador concorrente para alimentacdo de um gerador acoplado a um motor a diesel. Na analise ha
um estudo detalhado do gaseificador, operado com madeira, analisando a composi¢do do gas de
sintese, seu poder calorifico, comportamento do equipamento com a variagdo das condic¢Ges de

operagdo e outros resultados interessantes.

Existem ainda gaseificadores projetados para operagdo com carvao, tendo por objetivo principal a
reducdo de emissdes de poluentes ocasionada pela queima direta do carvdo em termelétricas de turbina
a vapor. Tais gaseificadores encontram-se em uso em diversas plantas de geracdo de energia elétrica e
calor espalhadas pela Europa e China. Um resumo das caracteristicas das diversas plantas de

gaseificacdo pesquisadas é apresentado na Tab. (5).

Tabela 5 Plantas de gaseificacdo de biomassa estudadas. Fonte: Adaptado de OBERNBERGER
(2008).

Planta/Estudo Poténcia elétrica Tecnologia Combustivel
Harboore Dinamarca 1MW Contra corrente Biomassa (madeira)
Gussing, Hungria 2 MW Leito fluidizado Biomassa (madeira)
Angel (2009) 5 kw Concorrente Biomassa (madeira)
Huaneng, China 250 MW Fluxo embarcado Carvao mineral
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Devido a complexidade da elaboracdo de um modelo termodinamico para o gaseificador, este ndo
foi desenvolvido no presente trabalho. Considerando ainda que a queima do gas de sintese é realizada
de forma externa tanto no ciclo Rankine quanto no ciclo EFGT, o processo de tratamento do gas é

substancialmente simplificado, dispensando a ado¢do de uma estacdo completa de tratamento do gas.

Os valores de desempenho de gaseificadores reais sdo extremamente dependentes da situacdo de
utilizacdo, variando em funcdo do combustivel, tratamento do gas, queimadores, caldeiras, dentre
outros. Essa variacao acarreta em escassez de informacg6es técnicas detalhadas sobre o desempenho de
gaseificadores, sendo necessario utilizar entdo valores aproximados ou obtidos em estudos com
gaseificadores de menor porte e sob diferentes condi¢des de uso. Dessa forma, foi tomado o cuidado
de adotar valores conservadores, dentro dos quais seja possivel realizar a selecdo de um gaseificador

real com desempenho compativel.

Como parametros comuns a todos os gaseificadores hipotéticos foram adotados a composi¢do do
gas, seu poder calorifico inferior e eficiéncia do gaseificador. A composi¢do do gas de sintese e seu
PCI foram aproximados tomando por base o estudo de Angel (2009). A partir da composicao calculou-
se a massa especifica do gas no padrdo ISO, a temperatura de 293,15 K e pressdo 101,325 kPa,
utilizado para a afericdo do PCI do géas em todos os estudos consultados, possibilitando sua obtengédo
em funcdo da massa. Todavia, os modelos foram posteriormente modificados para apresentar os dados

de rendimento em fungéo do PCI do combustivel sélido utilizado.

Ja a eficiéncia de gas frio do gaseificador foi adotada como 80% para a planta IGCC e 75% para as
demais, valores este se assemelham ao encontrado nas plantas analisadas por Obernberger & Thek
(2008), que variam entre 70% e 80%. No estudo de Angel (2009) a eficiéncia maxima encontrada foi
de 66%, obtida por um gaseificador de construcdo simples e baixa poténcia, alimentado por biomassa
com tamanho entre 20mm e 60mm, umidade entre 9,6% e 11,1% e PCI entre 17,9 MJ/kg e 18,3
MJ/kg. Os pardmetros adotados encontram-se listados na Tab. (6), enquanto o cédigo utilizado para a
simulagdo do gaseificador pode ser identificado no interior dos programas disponiveis nos Anexos I, Il
e lll.

Tabela 6 Parametros utilizados para modelagem do gaseificador.

Eficiéncia de gas frio 80% (IGCC) ; 75% (demais)

PCI do gés de sintese 4.600 kJ/m3

Massa especifica do gas de sintese (1SO) 0,321 kg/m®

Composicdo do gas seco 16% COg; 46% No; 22% CO; 1% CH4; 15% H»
Temperatura de saida do gas 900 K
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4.2 CICLO EFGT

O ciclo de turbina a gas com queima externa encontra-se ainda em fase de pesquisa e teste, ndo
havendo disponibilidade comercial de tal tecnologia. Em funcdo da inexisténcia de unidades
comerciais, torna-se complexo realizar previsdes acerca do desempenho do ciclo, sendo necessario

basear-se apenas na literatura para a criagdo de um modelo simplificado.

Thek et al. (2010) apresentam os resultados dos primeiros testes com uma micro turbina a gas com
gueima externa de biomassa em fornalha. Os testes foram conduzidos em uma planta combinada de

geracdo de eletricidade de calor localizada em 1l Forteto, na regido da Toscana, Italia.

Na mencionada planta foi utilizada uma micro turbina a gas com poténcia elétrica nominal de 100
kW e um trocador de calor especialmente projetado em ago inoxidavel para suportar os gases de alta
temperatura provenientes da queima da biomassa. A turbina foi operada simultaneamente com queima

interna de gas natural, como se pode ver no esquema ilustrativo da Fig. (23).

Fornecimento de calor
para aquecimento

Chaming

™ >
A=

Y

T.C. de alta T.C. de baixa

temperatura temperatura
Gases quentes

s natural

Micro turbina a gés

biomassa

| Combustivel
Separador |

Exaustho da
turbing < | Fornalha de
L

Ar fresco

Figura 23 Diagrama da planta de Il Forteto. Fonte: Adaptador de Thek et al. (2010).

Apenas parte da energia proveniente da queima da biomassa foi utilizada na troca de calor a alta
temperatura com a turbina a gas, sendo o restante destinado ao trocador de calor de baixa temperatura
para fornecer aquecimento. Essa configuracdo de planta combinada de geracéo de eletricidade e calor
é muito comum na Europa, de modo que a geracdo de calor para aquecimento pode ser variada ao

longo do ano de acordo com a necessidade.

Na configuragdo estudada, cerca de metade da energia da planta foi fornecida pela queima de
biomassa, contribuindo a combustdo de gas natural com a outra meia parte da energia consumida. A
micro turbina gerou 103,7 kW,, enquanto & producdo de calor foram destinados 249,9 kW¢. Deste
modo, extraiu-se um rendimento elétrico liquido de 23,5% e uma eficiéncia térmica total de 80,2% ao

incluir a gerag&o de calor.
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Kautz & Hansen (2007) apresentam um estudo tedrico acerca do ciclo EFGT tomando por base
uma micro turbina Turbec T100 de 100kWe, derivada de uma turbina de aviacdo Volvo. A micro
turbina é dotada de um recuperador que possibilita atingir uma eficiéncia elétrica de 30% ao aproveitar
o calor dos gases de escape para pré-aquecer o ar comprimido. Nesse estudo o combustor é
hipoteticamente substituido por um trocador de calor e um queimador externo. A recuperacdo de
energia utilizando os gases de escape para pré-aquecimento do combustivel é realizada no ciclo de
forma integrada com o trocador de calor. O diagrama esquematico do ciclo modelado é mostrado na

Fig. (24).
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Figura 24 Diagrama da planta EFGT com Gaseificacdo Integrada.
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As analises conduzidas por Kautz & Hansen (2010) levam em consideragdo as irreversibilidades
ocorridas no compressor e na turbina, bem como as perdas de pressdo no trocador de calor e no
combustor. A efetividade do trocador de calor é de extrema importancia nessa analise, sendo utilizada
para definir a fracdo da energia liberada pela queima no combustor que sera efetivamente utilizada

pela turbina.

A razdo de compressdo da micro turbina procura balancear a eficiéncia do ciclo com a producdo
liquida de energia. Apds a definicdo da razdo de pressdo, sdo levantadas curvas de desempenho do
ciclo com base na efetividade do trocador de calor e na temperatura de admissédo do ar na entrada da

turbina. Utilizando uma diferenca de temperatura AT de 70K no trocador de calor e limitando a
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temperatura do ar na entrada da turbina a 900 °C o ciclo apresenta rendimento elétrico liquido de
27,8%.

Para a constru¢do do modelo do ciclo EFGT (Anexo 1) foi utilizada como base a mesma micro
turbina do estudo de Kautz & Hansen (2010), aproveitando parte das especificacGes fornecidas pelo
fabricante, que se encontram na Tab. (7). As eficiéncias isentrépicas do compressor e turbina, razao de
pressdo, temperatura de admissdo do fluido na turbina, temperatura dos gases de escape e vazdo
massica maxima foram mantidos inalterados. A efetividade do regenerador foi estimada em 85% para

coincidir com os dados de desempenho fornecidos pelo fabricante.

Tabela 7 EspecificagOes técnicas da micro turbina Turbec T-100. Fonte: Turbec (2009).

Poténcia eléetrica 100 kW

Consumo de combustivel 333 kW

Combustivel Gas natural (adaptavel para outros)
PCI do combustivel 38-50 MJ/kg

Razédo de pressao 4,5

Temperatura de entrada na turbina 950 °C

Temperatura dos gases de escape 270°C

Eficiéncia elétrica 30%

Vazdo massica maxima 0,8 kg/s

Com a finalidade de aproximar-se dos resultados obtidos por Thek et al. (2010) na planta
experimental de Il Forteto, o modelo elaborado difere do proposto por Kautz & Hansen (2010), que
apresenta valores de perda de presséo e efetividade do trocador de calor muito otimistas em relacdo

aos obtidos planta de Il Forteto.

Quanto ao trocador de calor externo, este é sem sombra de dividas o elemento mais complexo
utilizado no ciclo. Para que seja possivel a construgdo de uma EFGT com eficiéncia térmica atraente o
trocador de calor deve ser resistente a altas temperaturas e possuir elevada efetividade operando com
vazdo massica elevada e perdas de carga reduzidas. Kautz & Hansen (2010) citam como ideal uma

perda de pressao inferior a 0,1 bar no trocador de calor.

Muitos trabalhos dedicam-se ao estudo e desenvolvimento de trocadores de calor de alta
temperatura, objetivando por vezes a viabilizagdo do ciclo EFGT. Pela literatura percebe-se que ha

uma concentracdo de estudos em trocadores de calor de materiais ceramicos. Até mesmo Thek et al.
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(2010), que projetaram um trocador de aco inoxidavel, reconhecem que os de materiais ceramicos sdo

a Unica alternativa viavel quando considerada a vida Util do equipamento.

Em face da existéncia de outros trabalhos dedicados a modelagem de trocadores de calor de alta
temperatura, este trabalho ndo apresenta o desenvolvimento de um modelo termodinamico completo
para o trocador de calor, sendo suficiente conhecer o limite tedrico da quantidade de calor que pode
ser trocada em um ciclo EFGT e a efetividade préatica dos trocadores de calor disponiveis ou em

desenvolvimento.

Para o calculo do trocador de calor externo foi utilizado o método da efetividade NUT, que permite
estabelecer um limite tedrico para o fluxo de calor entre dois fluidos de acordo com a Eq. (11),
considerando a taxa de capacidade calorifica minima C,,;, (Eq. 12) como sendo a menor das taxas
calculadas para os dois fluidos. A partir do fluxo de calor obtido é entdo definida uma efetividade para
o0 trocador, que fornece através da Eg. (13) a transferéncia de calor real entre o ar que circula na

turbina e os gases oxidados no combustor.

Qmax = Cmin X (Tq,in - Tf,in) ; (11)

Cnin=mXxCp; (12)
_ Q.

&= Qmax ' (13)

A efetividade escolhida para o trocador de calor externo encontra-se um pouco acima das obtidas
em estudos realizados em trocadores de calor cerdmicos compactos de alta temperatura, como o
apresentado por Monteiro (2011). Essa escolha levou em consideracdo que um trocador de calor
comercial deveria apresentar desempenho superior a um trocador compacto construido para estudos
em pequena escala. Ao adotar um valor que pode ser considerado “otimista” é importante considerar
gue esse trocador assemelha-se ao recuperador presente na micro turbina, devendo prover desempenho

semelhante para que seja comercialmente viavel.

Na Tabela (8) sdo apresentados os principais parametros utilizados para a modelagem do ciclo de

turbina a gas com combustdo externa.

Tabela 8 Parametros utilizados para modelagem do ciclo EFGT com gaseificacdo integrada

Temperatura maxima no combustor 1300 K

Temperatura maxima na turbina 1100 K
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Razao de pressao 4,5

Eficiéncia isentropica do compressor 75 %
Eficiéncia isentropica da turbina 85 %
Efetividade do trocador de calor externo 80 %
Eficiéncia do combustor 98 %
Eficiéncia do grupo gerador 90 %
Fluxo méssico de ar na turbina 0,8 kg/s

4.3 CICLO RANKINE

O ciclo Rankine de turbina a vapor é a principal tecnologia utilizada para geracdo de energia
elétrica através da biomassa no Brasil. Seu emprego deve-se principalmente a relativa simplicidade do
processo, utilizando a dgua aquecida em uma caldeira como fluido de trabalho. H& instalagBes de
todos os portes, porém as grandes instalacGes sdo economicamente mais interessantes devido a
diluicio dos custos em escalas maiores. E possivel ainda encontrar plantas movidas a carvio, 6leo

combustivel e gas natural com diferentes niveis de eficiéncia energética.

Na industria sucro-alcooleira o ciclo Rankine a vapor é utilizado em plantas de cogeracao,
fornecendo calor e energia elétrica necessarios para 0s processos de conversao da cana em etanol e
acucar. As plantas de cogeracdo sdo as solucGes mais eficientes para o ciclo Rankine, que possui
eficiéncia térmica limitada. Deste modo é possivel aproveitar a grande quantidade de calor gerado no
ciclo para consumo proprio, o que torna 0 modelo bastante interessante. Em locais de clima frio, como
na Europa e nos Estados Unidos as plantas de cogeragéo sdo costumeiramente utilizadas para geragédo

de energia elétrica e aquecimento distrital, recebendo o nome de CHP (Combined Heat and Power).

Para desenvolver o modelo do presente trabalho foram consultados outros trabalhos que realizaram
um estudo de caso em usinas de geragdo de energia elétrica por ciclo Rankine. Os dados obtidos foram
utilizados como parametros para a construgdo de dois modelos do ciclo, sendo um de pequena escala e

outro de larga escala.

O trabalho de Sanchez (2003) apresenta um estudo de caso extremamente completo da planta de
cogeracao da Usina “Cruz Alta”. Através de medigdes e dados dos fabricantes, cada um dos
componentes do ciclo é avaliado, 0 que permite ao autor realizar uma andlise termo econdmica da
planta. Ao final sdo realizadas simula¢des com modifica¢des na planta, através das quais o autor

sugere melhorias para o incremento da eficiéncia e da producéo.

Romao Jr. (2009) realizou um estudo para investigar a possibilidade de utilizacdo da palha da cana

em usinas de cogeracdo. Foram consideradas nesse estudo as usinas de Santa Isabel, Alta Mogiana e
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Pioneiros Bioenergia, sendo apresentados resultados de viabilidade econémica considerando as
particularidades de cada uma das usinas, como o grau de mecanizacdo, area de plantio e moagem de

cana.

Por fim, também foi utilizado como referéncia o trabalho de Mendes (2009), um estudo de caso em
uma pequena usina de cogeracdo situada em Belém — PA. Assim como as demais, essa usina também
é movida por uma turbina a vapor, porém difere das demais por ser de pequena escala (turbina com
poténcia de 550 kW) e consumir residuos de madeira para alimentacdo da caldeira. A disponibilidade
de combustivel da unidade avaliada é muito inferior ao das usinas sucro-alcooleiras movidas a bagaco
de cana, motivo pelo qual ndo é justificavel a constru¢do de uma usina de maior porte. Dessa forma, a
usina opera com caldeira de baixa pressdo e uma turbina de estagio Unico de baixissima eficiéncia

(34%), o que resulta em uma eficiéncia térmica baixa, apresentando porém custo reduzido.

Foi construido um modelo base do ciclo Rankine com turbina de Unico estagio e caldeira acoplada
a um gaseificador, com o qual foi possivel avaliar o desempenho de duas plantas hipotéticas de
geracdo de energia elétrica, uma com parametros similares a estudada por Mendes (2009) e outra de
maior porte levando em consideragéo o trabalho de Sanchez (2003).

Os modelos termodindmicos das duas plantas sdo idénticos (Anexo Il), havendo variacdo apenas
nos pardmetros utilizados para definir cada uma delas. S&o levadas em consideracdo as eficiéncias
isentrépicas da turbina e da bomba, a eficiéncia do grupo gerador, da caldeira, perdas de pressao no

condensador e de temperatura no superaquecedor. Um esquema das plantas é apresentado na Fig. (25).
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Figura 25 Diagrama da planta Rankine com Gaseificagdo Integrada.

Em relagdo a alimentacédo de gas de sintese, foi considerada uma caldeira com eficiéncia superior a

das utilizadas nas usinas anteriormente em face da melhor transferéncia de calor proporcionada pela

46



gueima controlada do gas de sintese, sendo que o gaseificador ocupou o lugar da fornalha no modelo
construido. Considera-se ainda, para aumentar a eficiéncia do processo, que a energia sensivel contida

no gas de sintese quente é utilizada para pré-aquecer a agua, resfriando o gas antes de seu tratamento.

Na Tabela (9) sdo apresentados os parametros utilizados para a modelagem de cada uma das
plantas movidas a vapor, sendo uma de peguena escala e baixo rendimento e a outra de média escala,

com rendimento superior.

Tabela 9 Parametros utilizados para modelagem das plantas de ciclo Rankine integrado com
gaseificagéo.

Parametro Planta A Planta B
Poténcia elétrica gerada 550 kW 22.000 kW
Temperatura maxima 627 K 713 K
Pressdo maxima 1.470 kPa 4.200 kPa
Pressdo no condensador 38,32 kPa 38,32 kPa
Eficiéncia isentropica turbina 34 % 85 %
Eficiéncia do grupo gerador 95 % 95 %
Eficiéncia da caldeira 80 % 85 %

4.4 CICLO IGCC COM COMBUSTAO EXTERNA

O IGCC é uma variagdo do NGCC (ciclo combinado a gés natural), o qual se encontra em operagéo
nas usinas de geracdo de eletricidade mais eficientes do mundo, apresentando rendimento tipicamente
superior a 50% €, no caso das plantas maiores e mais modernas, pouco acima de 60%. Usinas NGCC
sdo alimentadas por gas natural, combustivel caro e esgotavel. Algumas ainda utilizam carvao ou outro
combustivel solido para fornecer mais energia as caldeiras, aumentando a capacidade instalada e

reduzindo o custo com combustivel para as turbinas a gés.

Ao contrario do NGCC, o IGCC permite a utilizagdo de combustiveis solidos, que sdo gaseificados
e tratados para alimentar a turbina a gas. Esse ciclo alia a elevada eficiéncia inerente de um ciclo
combinado a econdmica proporcionada pelo uso de um combustivel de menor preco, tal como carvao
ou residuos da inddstria petroguimica. Todavia, as atuais usinas que operam no ciclo IGCC
apresentam investimento inicial e de operacdo extremamente elevados, o que é em grande parte

explicado pelo complexo sistema de enriquecimento e tratamento do gas de sintese.

Para a constru¢do do modelo de ciclo IGCC com combustéo externa (Anexo I1) foi utilizado como
base 0 modelo construido para o ciclo EFGT com gaseificacdo. A partir dele foi adicionado um ciclo

Rankine tradicional em cascata, de modo a aproveitar o calor de alta qualidade rejeitado pelo
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combustor externo apo6s o trocador de calor e também pelo gas de exaustdo da turbina. Esses gases de
exaustdo sdo misturados e entdo direcionados para a caldeira de recuperacdo e o superaquecedor do

ciclo Rankine, como se pode observar na Fig. (26).
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Figura 26 Diagrama da planta IGCC com combustdo externa.
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Conforme explicitado pelo diagrama em epigrafe, o combustivel soélido é primeiramente
gaseificado, sendo entdo direcionado para o combustor trocador de calor externo, o qual é responsavel
por efetuar a queima do gés e transferir sua energia sensivel ao ar que flui no interior da turbina. Os
produtos da combustdo sdo entdo misturados ao ar quente rejeitado da turbina, os quais séo
encaminhados a caldeira de recuperacdo do ciclo Rankine, a qual é responsavel por evaporar a dgua

que movimenta o ciclo a vapor.

E importante notar que o aproveitamento de calor efetuado através da caldeira de recuperagfo nio
esta limitado pela taxa de capacidade calorifica da agua, e sim pelos gases de exaustdo. Caso assim o
fosse, o ciclo combinado seria inviavel, uma vez que seria necessaria uma quantidade de dgua superior
a vazdo do ciclo para efetuar a transferéncia do calor. A consideracdo é vélida, pois um fluido em
evaporacdo pode ter sua a taxa de capacidade calorifica (Eqg. 12) aproximada pelo infinito. Isto decorre
da variacao de temperatura durante o processo de evaporacdo ser admitida como zero. Como a taxa de
calor transferida é uma quantidade finita, logo a taxa de capacidade calorifica, ou alternativamente o

calor especifico, tende a zero, conforme as Eq. (14) e (15).

48



Q =CXAT; (14)

o
A AT (15)

Com a finalidade de investigar a viabilidade do modelo foram realizadas algumas modifica¢Ges nos
pardmetros dos ciclos envolvidos. De forma a refletir a realidade a planta foi simulada para geracéo de
energia elétrica em maior escala do que as demais. Como a planta aproveita os gases de combustao
liberados a alta temperatura, os pardmetros do ciclo Rankine foram completamente redefinidos,
gerando um ciclo mais eficiente do que o utilizado anteriormente. As principais variaveis escolhidas
para o ciclo encontram-se na Tab. (10). E importante notar que a razdo de pressdo na turbina foi

elevada, de forma a maximizar a eficiéncia do ciclo a gas, gerando maior poténcia liquida.

Tabela 10 Pardmetros utilizados na modelagem do ciclo IGCC com combustio externa.

Dados da parte a gas (EFGT)

Temperatura maxima no combustor 1300 K
Temperatura maxima na turbina 1100 K
Razéo de presséo no ciclo EFGT 5:1
Eficiéncia isentrépica do compressor 75 %
Eficiéncia isentrépica da turbina 85 %
Efetividade do trocador de calor externo 80 %
Efetividade do regenerador da turbina 80 %
Eficiéncia do grupo gerador 95 %
Fluxo méssico de ar na turbina 1255 kg/s
Perda de pressdo no trocador de calor externo 30 kPa
Perda de temperatura apos o trocador de calor externo 10 K

Dados da parte a vapor (Rankine)

Pressdo maxima do ciclo 4.200 kPa
Presséo do condensador 33,76 kPa
Eficiéncia isentrdpica da bomba 80 %
Eficiéncia isentrédpica da turbina 85 %
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Perda de pressao no superaquecedor 100 kPa

Perda de temperatura ap0ds o superaguecedor 15K
Eficiéncia da caldeira 80 %
Eficiéncia do grupo gerador 95 %

4.5 CICLO ORC

O ciclo Rankine organico, como ja explicado, é utilizado tipicamente para aplicacGes de baixa
temperatura, sendo comumente empregado para producdo de energia elétrica através de fontes
geotermais, solares e de calor residual. Neste modelo termodindmico o ORC é utilizado para
recuperacdo do calor rejeitado em uma planta a vapor. Para tanto, & necessario utilizar um fluido

intermedidrio para transportar o calor de uma planta a outra.

Neste arranjo de trabalho o fluido intermediario é aquecido pela fonte gquente através de um
trocador de calor, como o condensador do ciclo Rankine neste caso. Apds ser conduzido ao ORC, esse
fluido entdo rejeita seu calor ao fluido de trabalho na caldeira de recuperagdo do ORC, conforme a
Fig. (27). E desejavel que esse fluido possua calor especifico elevado para minimizar a sua vazao
massica, bem como ponto de ebuligdo superior a da fonte quente utilizada. Outros parametros como a
viscosidade e resisténcia a degradacdo também sdo importantes para maximizar a troca de calor e
prolongar a vida Util do fluido intermediario. Em geral, 6leos térmicos de origem mineral atendem a

essas exigéncias e sdo entdo empregados para esse fim.

Ciclo ORC

Condensador do
ciclo Rankine

Gerador
elétrico

1
I
1
I
|
|
Caldeira de x
_________________________ Fugo | Reeuperagdo
E Intermediario ;

EE——

I
I
I
7y ., Condensador

Bomba

Figura 27 Diagrama da planta ORC.
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O modelo termodinamico do ORC (Anexo V) foi construido a partir do modelo de ciclo Rankine
apresentado no subcapitulo 4.3, sendo incorporado ao ciclo Rankine B em um modelo Unico. Em
relacdo a transferéncia de calor entre o ciclo a vapor e 0 ORC foram considerados dois trocadores de
calor (condensador do ciclo a vapor e evaporador da caldeira de recupera¢do do ORC), sendo a
guantidade de calor transferida calculada segundo o método da efetividade NUT j& adotado e

explicado no subcapitulo 4.2.

De modo a viabilizar o uso do sistema ORC foram realizadas algumas modificacdes no ciclo a
vapor original. O principal obstaculo para o uso do ORC residia na baixa temperatura de condensacao
do ciclo a vapor, que se encontrava abaixo do minimo indicado para a opera¢cdo do ORC. De modo a
obter um ciclo mais adequado a temperatura de condensacao foi elevada modificando-se os niveis de

pressdo e a eficiéncia isentropica da turbina.

A temperatura maxima do ORC foi definida como a temperatura de condensacgéo do ciclo Rankine
menos a perda de temperatura experimentada pelo fluido intermediario. Para o fluido de trabalho foi
adotado 0 R245fa, visto que possui temperatura critica compativel com a faixa de trabalho escolhida,
sendo um dos fluidos recomendados por Tchanke et al. (2011) na Tabela (2). Além disso, também
apresenta boas caracteristicas ambientais, sendo utilizado em sistemas experimentais e em modelos
comerciais, como alguns das marcas Turboden e Infinity Turbines. J& os parametros principais

adotados para a planta a vapor com ORC encontram-se na Tab. (11).

Tabela 11 Parametros utilizados na modelagem do ciclo ORC

Temperatura da fonte quente 383 K
Pressdo maxima 1561 kPa
Calor rejeitado pelo ciclo a vapor 68.685 kW
Eficiéncia isentropica da turbina 80 %
Efetividade dos trocadores de calor 80 %
Eficiéncia do grupo gerador 95 %
Fluido de trabalho R245fa
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5 ANALISE ECONOMICA SIMPLIFICADA

Este capitulo tem por objetivo analisar do ponto de vista econdmico as configuracfes de planta de
poténcia apresentadas neste trabalho, utilizando como indicativo a relagdo custo beneficio. E
necessario esclarecer que, devido as simplificacGes e estimativas adotadas, a analise econémica é
utilizada de forma meramente indicativa. Faz-se mister ressaltar que as plantas avaliadas sdo teoricas,
ndo sendo possivel realizar um estudo de caso. Por conseguinte, ndo é possivel determinar os
equipamentos e custos associados com precisdo, justificando-se a adocdo de uma metodologia
simplificada.

Em razdo das peculiaridades inerentes a cada configuracdo de planta, torna-se interessante avaliar
individualmente cada uma delas, realizando aproximagdes e adaptacOes para facilitar a comparacdo
com plantas convencionais utilizadas em situaces semelhantes. Com vistas a permitir a integracdo
com os modelos termodindmicos ja construidos, a analise econdmica também foi conduzida através do

programa computacional EES.

E comum & analise econémica de todas as plantas a metodologia utilizada, que visa & obtencéo do
custo beneficio da energia elétrica gerada. Esse indicador foi escolhido de forma a facilitar
comparagfes com plantas e projetos ja existentes, sendo uma medida de facil identificacdo e
compreensdo. Outros indicadores econdmicos, como tempo de retorno do investimento, foram
calculados, porém somente a titulo de curiosidade e verificagdo. A descricdo mais detalhada da

metodologia encontra-se a seguir.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada apoia-se no trabalho de Carvalho (2002), o qual apresenta um método de
avaliacdo de projetos de energia com énfase no custo-beneficio. O processo de avaliagdo consiste
inicialmente na construcdo de um fluxo de caixa do projeto, o qual esta exemplificado na Fig. (28) e

considera as seguintes variaveis:
e CE - Custo do Equipamento
e CI - Custo de Instalacdo
e CM - Custo de Manutenc¢édo e Operacao
e CC - Custo do Combustivel
e R -Valor Residual do Investimento

e VS -Valor do Subproduto
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Figura 28 Fluxo de caixa de um projeto de energia. Fonte: Carvalho (2002)

De forma a facilitar a andlise o fluxo de caixa pode ser separado em dois fluxos distintos: o fluxo
de caixa 1, de custos distribuidos, composto pelos custos constantes ao longo da vida til do projeto; o
fluxo de caixa 2, de custos concentrados, composto pelo investimento inicial e pelo valor residual. O
investimento inicial |1 é formado pelos custos do equipamento e de instalagdo, os quais sdo levados

para o tempo zero considerando os juros j, conforme a Eq. (16).
iNtc—
I= Cl(lﬂj# + CE(1 + j)te (16)

O fluxo de caixa apresentado é suficiente para caracterizar o projeto analisado, porém torna dificil a
sua comparagao entre alternativas que apresentem diferentes valores de vida util. De modo a resolver
esse problema é preciso construir uma série uniforme de custos, a qual podera ser avaliada em um
tempo infinito. O fluxo de caixa 1, por ser constituido de custos uniformemente distribuidos ao longo
da vida util j& € uma série uniforme. J& o fluxo de caixa 2 pode ser considerado como uma série de

valores concentrados I-R acrescida de um valor inicial I, conforme a Fig. (29).
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Figura 29 Fluxo de caixa 2. Fonte: Carvalho (2002)

Levando a série de n termos equivalente ao fluxo de caixa 2 para o tempo zero e somando ao
investimento inicial | tem-se a Eq. (17). Levando o nimero de termos da série ao infinito obtém-se o
CD; (Custo Distribuido 2), representado pela Eq. (18). Para finalmente encontrar o custo distribuido
total é preciso somar ao CD, o CDy, formado pelo fluxo de caixa 1, resultando na Eq. (19).

1-(1+)™"

F=1+(-RTE2 17)
_ . (I-R)%j
€Dy = 1%+ (18)
CD = CC+CM —VS +1 x j + =R . (19)
a+j)v-1

Apobs a contabilizagdo de todos os custos é necessario também expressar a producdo anual de
energia elétrica da planta. Essa medida pode ser obtida através da Eq. (20), que considera a poténcia
instalada e o namero efetivo de horas de funcionamento da planta. O Fator de Capacidade (FC) é a
variavel que expressa a porcentagem de utilizacdo efetiva da planta, sendo de extrema importancia
para caracterizar o funcionamento continuo ou intermitente da planta. Para fins de simplificagdo, foi

adotado um FC de 0,8 para todas as plantas.

En = 8760 X FC X P, (20)
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A razdo entre o custo distribuido total e a geracdo de energia anual fornece a relacdo
Custo/Beneficio, indicador valioso na analise econémica. Este indice, apresentado na Eq. (21),
representa o custo de cada unidade de energia elétrica produzida, o que pode ser utilizado para
comparar diferentes configuragdes de planta de poténcia. Oferece ainda a possibilidade de comparacao
direta com as tarifas de energia elétrica praticados pelas distribuidoras e os valores de compra e venda

estabelecidos no ACL.

CD
CB = I (21)

De modo a simplificar e uniformizar as analises, o valor do subproduto foi igualado a zero e a
mesma taxa de juros foi adotada para todas as configura¢des avaliadas. Como referéncia para a taxa
juros foi utilizada a TJLP (Taxa de Juros de Longo Prazo) do BNDES (Banco Nacional do
Desenvolvimento). Considerando que a TJLP é indexada a inflagdo e ainda depende de outros
indicadores, variando trimestralmente, a taxa utilizada foi obtida através da média dos valores

praticados entre os anos de 2006 e 2013.

Quanto aos valores expressos em moeda estrangeira (d6lar americano ou euro), estes foram
convertidos para valores em reais considerando a média das cota¢cBes comerciais praticadas entre 0s
meses de janeiro e junho de 2013. Esses valores foram obtidos junto ao Banco Central do Brasil (BCB

2013) e encontram-se expressos na Tab. (12), a qual resume os pardmetros relevantes as andlises.

Tabela 12 Parametros econdmicos utilizados.

Parametro Valor

Taxa de Juros 6,25 % a.a.
Cambio Real/Délar 2,0056 R$/$
Cambio Real/Euro 2,6300 R$/€

5.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Quanto aos custos envolvidos na analise econdmica, estes sdo separados em quatro categorias:
equipamentos, instalagdo, O&M (operagdo e manutencgdo) e combustivel. Em razdo da diversidade de
configuracdes de plantas analisadas e combustiveis utilizados ndo é possivel obter todas as estimativas
necessarias de apenas uma fonte, tornando necesséaria a reunido de informacdes de diversos institutos
nacionais e internacionais. Ao longo de cada andlise sdo mencionadas as fontes utilizadas para
obtencdo dos custos de equipamentos, instalacio e O&M das plantas, enquanto os custos de

combustivel sdo comuns a todas as configuracGes analisadas.
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Quanto aos combustiveis, é necessario definir tanto o poder calorifico inferior quanto o preco
especifico para o calculo do custo do combustivel. Quanto ao PCI, foram adotados os valores
expressos no anexo E do Balango Energético Nacional de 2007 (EPE 2007) para o diesel, gas natural e
bagaco de cana. O PCI dos residuos de madeira foi calculado como a média entre o PCI da casca e do
cavaco de arvores do género pinus (ao qual pertencem as espécies de pinheiro) no trabalho

apresentado por Candéo et al. (2012).

Quanto ao preco especifico, para o Oleo diesel foi adotada a media nacional do preco ao
consumidor praticado entre os meses de janeiro e junho de 2013, informac&o obtida através do Sistema
de Levantamento de Precos da Agéncia Nacional do Petrleo (ANP, 2013). O gas natural teve por
base as tarifas da Companhia de Gés de Sdo Paulo — COMGAS para o fornecimento de gas natural
canalizado aos setores termelétrico e comercial, com vigéncia a partir de 31/05/2013 (COMGAS,
2013). O custo do bagago de cana foi baseado na nota técnica EPE 67/2008-r4 (EPE 2008), a qual
apresenta a analise de custos de uma usina termelétrica tipica a vapor movida a bagago de cana para
fins de definicdo do preco inicial do 1° Leildo de Energia de Reserva 2008. O preco dos residuos de
madeira também foram apresentados por Candéo et al. (2012), em pesquisa de precos realizada entre
produtores no estado do Parana no ano de 20009.

E importante mencionar ainda que os precos dos combustiveis obtidos por fontes anteriores a 2013
tiveram seus valores corrigidos para 0 més de maio de 2013. A correcdo foi realizada através do IGP-
M (indice Geral de Precos de Mercado), o qual ¢ calculado pela Fundagio Getulio Vargas e utilizado
como base, por exemplo, para o reajuste do prego da energia elétrica. Os valores foram acessados
através do Sistema Gerenciador de Séries Temporais do Banco Central do Brasil (BCB 2013). Ja os
valores correspondentes a custos de equipamentos e O&M néo sofreram alteragdes, pois estes tendem
a decrescer com o tempo em razdo do avango tecnoldégico. As Tabelas (13) e (14) apresentam 0s

valores utilizados.

Tabela 13 Poder calorifico inferior e custo especifico dos combustiveis.

Combustivel Poder Calorifico Inferior Custo Especifico
Diesel 42287 kl/kg R$ 2,312467/litro
Gas Natural (Termelétrica) 41.575 kJ/m? R$ 0,89577/m?

Gés Natural (Comércio) 41.575 kJ/m? Conforme Tabela 14
Bagaco de Cana! 8.918 kJ/kg R$ 22,52/tonelada
Residuos de Madeira? 11.849 kd/kg R$ 76,24/tonelada

! Considerado o bagago com 50% de umidade
2 Valores médios para casca e cavaco de arvores do género pinus

Tabela 14 Tarifa do gas natural. Fonte: COMGAS (2013).
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Consumo Mensal Custo Fixo Mensal Custo Variavel

Até 50 m? R$ 29,30 R$ 3,907820/m?
Entre 50,01 m3 e 150 m? R$ 47,60 R$ 3,541593/m?3
Entre 150,01 m3 e 500 m? R$ 84,23 R$ 3,298973/m?3
Entre 500,01 m3 e 2.000 m? R$ 192,26 R$ 3,082840/m?3
Entre 2.000,01 m3 e 3.500 m?3 R$ 886,25 R$ 2,735891/m?3
Entre 3.500,01 m3 e 50.000 m?3 R$ 3.323,53 R$ 2,040056/m?3
Superior a 50.000 m?3 R$ 8.816,94 R$ 1,930188/m?3

Em relagdo aos custos de equipamentos importados, hd a necessidade de considerar ndo somente a
conversdo cambial, como também a incidéncia de imposto de importacdo. A aliquota do imposto é
fixada pela CAMEX (Camara de Comércio Exterior), vinculada ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior; tem por base a TEC (Tarifa Externa Comum) aplicada pelos paises
integrantes do MERCOSUL e ¢ definida especificamente para cada produto. Considerando que todos
0s principais equipamentos associados a plantas de poténcia (caldeiras, turbinas a vapor, redutores,
geradores, dentre outros) estdo enquadrados na aliquota de 14%, esta foi adotada como aliquota Unica
para os bens de capital. A excecdo fica por conta das turbinas a gas, que atualmente s&o isentas de

imposto de importacéo.

5.3 MICRO TURBINA COM COMBUSTAO EXTERNA

A analise econémica do ciclo EFGT baseia-se na planta ja especificada no subcapitulo 4.2, tendo
por base a micro turbina Turbec T100 dotada de um trocador de calor externo e um gaseificador para
realizar a combustdo externa. A avaliagdo do custo beneficio da planta foi realizada levando em

consideracéo a utilizacdo de dois diferentes combustiveis: bagaco de cana e residuos de madeira.

Ao observar um cenério potencial para insercdo da micro turbina com combustdo externa
identifica-se sua aplicabilidade em localidades rurais ndo interligadas a rede elétrica. A partir dessa
configuracdo de planta é possivel a geracdo descentralizada de energia elétrica em baixa escala a partir

de residuos de biomassa oriundos de plantagdo ou extrativismo vegetal.

Com o fito de permitir uma analise comparativa foram escolhidas outras duas configuragdes de
planta de poténcia compativeis com 0s cenarios mencionados: grupo gerador a 6leo diesel; micro
turbina a gas natural. O grupo gerador a 6leo diesel apresenta-se como a op¢do mais frequente para

geracdo de energia elétrica em baixa escala em localidades isoladas e também como alternativa de
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seguranca em caso de queda de energia em localidades urbanas. Ja a micro turbina a gas natural possui

uso mais difundido na Europa, principalmente em instalages CHP de pequeno porte.

5.3.1 Estimativa de Custos

As estimativas de custos para a micro turbina Turbec T100 sdo oriundas do relatério do projeto
OMES (Optimized Microturbine Energy System) apresentado no 19° Congresso Mundial de Energia
(Pedersen et al. 2004). No projeto foram avaliados dados de eficiéncia, emissdes, custos, dentre outros,
de 13 diferentes plantas instaladas por vérias paises da Europa utilizando uma ou mais micro turbinas
Turbec T100. Para uso no presente trabalho foi adotada a média dos valores apresentados no relatério,

0s quais sdo originalmente expressos em euros.

Quanto ao gaseificador, ha uma certa dificuldade em precisar seu custo, visto que é preciso tomar
por base trabalhos que consideram escalas de producgéo diferentes. Ha ainda a dificuldade relativa a
descricdo do equipamento, pois muitas vezes ndo ha distingdo entre 0s custos associados ao
gaseificador e ao sistema de limpeza do gas. Assumindo como referéncia os trabalhos de Buchholz et
al. (2012) e Wu et al. (2002), o custo do sistema gaseificador queimador varia entre 400 e 600 dolares
por kW de poténcia elétrica instalada. Foi adotado entdo o valor intermediério considerando uma
poténcia instalada de 100 kW.

Em relagdo ao trocador de calor externo, seu custo foi estimado com base no recuperador presente
na micro turbina. A escolha é justificavel pelo fato de ser o recuperador um trocador de calor
compacto, de alta temperatura e alta efetividade, se aproximando bastante dos requisitos necessarios
para o trocador de calor externo. De acordo com Shah (2005) o recuperador de uma micro turbina
responde por aproximadamente 25% de seu custo total. Levando em consideragdo que o trocador de
calor externo deve ser maior e suportar temperaturas mais elevadas, ndo é absurdo estimar no presente
caso que este represente um acréscimo de 40% no custo da micro turbina. A Tabela (15) apresenta

todos os valores utilizados.

Tabela 15 Custos associados a micro turbina com combustio externa.

Micro turbina Turbec T100 R$ 210.400
Instalagdo (construcdes e acessorios) R$ 105.200
Trocador de calor externo R$ 84.160
Gaseificador R$ 114.319
Investimento inicial R$ 518.232
O&M variavel R$ 34,19/MWh
Vida util 60.000 horas
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Quanto ao grupo gerador a diesel, foram adotados os dados de desempenho do modelo Cummins
C100D6 (CUMMINS 2011). Os custos de equipamento e instalacdo foram estimados através de
editais recentes de prefeituras, tribunais e outros 6rgdos da administracdo publica para aquisicdo de
grupos geradores de capacidade semelhante (FAB 2009; PMA 2012; PMG 2012; TIMA 2010) e para
manutencao de grupos geradores em operacdo (TRE-RS 2012; TER-GO 2013), conforme apresentado
na Tab. (16).

Tabela 16 Custos associados ao gerador a diesel.

Equipamento (grupo gerador a diesel) R$ 68.476
Instalagédo (construcdes e acessorios) R$ 35.822
Investimento inicial R$ 104.994
O&M fixo R$ 13.594/ano
Vida atil 60.000 horas

5.4 CICLO RANKINE COM GASEIFICACAO

A anélise econdmica do ciclo Rankine com gaseificacdo baseia-se na planta B especificada no
subcapitulo 4.3. Através dessa analise pretende-se averiguar a viabilidade econémica da substitui¢do
do sistema convencional de fornalha com caldeira por um sistema com gaseificador integrado.
Considerando que essa modificacdo implica em acréscimo no investimento inicial, é necessario que

outras varidveis sejam positivamente afetadas para que a adi¢do da gaseificagdo mostre-se viavel.

Diante desse cenario, é possivel observar alguns parametros que sao diretamente modificados pela
substituicdo do combustivel solido por gas de sintese: vida util dos trocadores de calor; custos de
O&M; intervalo de manutengdo. Em razdo da diminuicdo da formacdo de depdsitos particulados nos
trocadores de calor o fator de incrustacdo tende a ser reduzido, prolongando a vida Util da instalacéo,
reduzindo o tempo de interrup¢do para manutencdo e os custos de O&M. Ha que se considerar ainda a
variacdo da eficiéncia do conjunto fornalha caldeira da planta a combustivel sélido para o conjunto

queimador caldeira da planta a gas.

Para investigar os efeitos da adicdo da gaseificacdo na relacdo custo beneficio, foram construidos
modelos de analise econdémica para a planta B com gaseificacdo e para a planta equivalente sem
gaseificacdo. Os parametros de desempenho adotados para cada planta sdo apresentados na Tab. (17),

enquanto os custos sao explicados na proxima se¢éo.

Tabela 17 Par@metros das plantas a vapor.

Planta Planta Com Gaseificacéo Planta Sem Gaseificacdo
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Eficiéncia da caldeira 85 % 80 %

Fator de capacidade 0,9 0,8

54.1 Estimativa de Custos

A estimativa de custos para as plantas do ciclo vapor teve como base a nota técnica EPE 67/2008-
r4, j& mencionada anteriormente como fonte de calculo do custo do bagaco de cana. A referida nota
técnica fornece um valor médio de R$ 2.438 R$/kW para o custo total da planta, sendo 80% alocados
para aquisi¢cdo de equipamentos e 20% para instalacdo. Sdo fornecidos ainda valores para os custos de

O&M fixo e variavel.

Em razéo da dificuldade de precisar a reducdo dos custos de O&M acarretada pelo uso do gas de
sintese, estes foram reduzidos preliminarmente em 1/3. J 0s custos de equipamentos foram acrescidos
em 25% para a planta com gaseificacdo. A Tabela (18) apresenta um resumo dos valores adotados

para cada uma das plantas na anélise.

Tabela 18 Custos associados as plantas a vapor.

Custos Planta Com Gaseificacéo Planta Sem Gaseificacdo
Equipamento R$ 53.636.000 R$ 42.908.800

Instalacéo R$ 10.727.200 R$ 10.727.200

O&M Fixo R$ 16,667/kW R$ 25,00/kW

O&M Variavel R$ 4,00/MWh R$ 6,00/MWh

Vida atil 25 anos 20 anos

5.5 CICLO IGCC COM COMBUSTAO EXTERNA

A andlise econdmica do ciclo IGCC com combustdo externa foi realizada com base na
configuracdo de apresentada no subcapitulo4.4. Nessa analise é investigado o custo beneficio dessa
configuracdo alternativa, fator que pode ser utilizado para apontar a viabilidade de investimento em
estudos para geracdo de energia elétrica em larga escala através do uso de biomassa gaseificada em um

ciclo combinado.

Para a analise comparativa foi escolhida uma configuracdo de planta tipicamente utilizada para
geracdo de energia em larga escala, o ciclo combinado a gas natural (NGCC). O funcionamento da
planta NGCC é essencialmente 0 mesmo de uma planta IGCC tradicional, diferindo no uso do gas
natural como combustivel. Uma planta NGCC possui custos iniciais e de operagdo consideravelmente

inferiores ao de plantas IGCC e de ciclo a vapor, contando, no entanto, com um custo elevado de
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combustivel. Para estimativas do consumo de gas natural da planta NGCC foi adotada uma eficiéncia

elétrica de 50%.

Quanto ao uso do gas natural, especialmente no Brasil, € necessario considerar o seu custo elevado
e incerteza de disponibilidade, principalmente por questdes diplomaticas com o0s principais
fornecedores do continente (Argentina e Bolivia). E possivel destacar a existéncia da termelétrica de
Uruguaiana, no interior do Rio Grande do Sul, capacidade instalada de 640 MW e operada pelo grupo
AES. Em decorréncia de problemas no fornecimento de gas natural, o qual era importado da
Argentina, essa usina teve sua operacao interrompida em abril de 2009, sendo parcialmente reativada

somente em fevereiro de 2013.

55.1 Estimativa de Custos

Em razdo da inexisténcia de plantas do ciclo IGCC no Brasil, as estimativas de custos foram
obtidas junto ao Departamento de Energia dos Estados Unidos. Um relatério completo de custos
associados a geracdo de eletricidade por diversas fontes, desde plantas a vapor até sistemas
fotovoltaicos, é disponibilizado trimestralmente por esse 6rgdo, sendo a versdo mais recente datada de
abril de 2013 (EIA 2013).

E importante observar que os custos apresentados para a planta IGCC por EIA (2013) consideram o
uso de gaseificadores de leito embarcado, os quais sdo abastecidos com oxigénio puro (95%)
provenientes de uma planta de separagdo de ar. Considerando que a planta modelada é
substancialmente mais simples, ndo contando com unidade separadora de ar e sistema de lavagem de

gases, 0s custos devem ser reduzidos para se adequarem a situacdo proposta.

Conforme ja mencionado no subcapitulo 3.3, o sistema de tratamento do gas de sintese possui
participacdo consideravel nos custos de uma planta IGCC, chegando a responder por mais de 11% do
total dispendido em equipamentos (Horazak et al. 2005). J& a unidade de separacdo de ar pode
representar até 15% dos custos totais da planta segundo dados do departamento de energia dos Estados
Unidos (NETL 2013). Para contabilizar tais economias, 0s custos de equipamentos e instalacGes foram

reduzidos em 25%.

Quanto ao trocador de calor externo, foi mantido o acréscimo de 40% sobre o recuperador adotado
para a planta EFGT. Considerando a estimativa de custos apresentada por Passolongo (2011) para uma
usina IGCC, a turbina a gas responde por 12% dos custos totais de uma planta IGCC, o que representa

entdo um acréscimo de 4,2% no custo total dos equipamentos devido ao trocador de calor externo.

Quanto aos custos de O&M, ndo foram encontradas fontes para embasar estimativas para a
configuracdo de planta proposta. Considerando que a operacdo e manutencdo de uma planta IGCC
com combustdo externa assemelham-se mais a uma planta NGCC do que a propria IGCC, foram
utilizados como base os custos e O&M da NGCC, sendo acrescidos de 50%. Os custos da planta
NGCC tambeém foram obtidos do relatério EIA (2013), sendo apresentados na Tab. (19).
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Tabela 19 Custos associados a plantas IGCC com combustdo externa e NGCC.

Planta IGCC combustéo ext. NGCC
Equipamento R$ 1.049.403.995 R$ 391.637.290
Instalacdo R$ 1.013.297.371 R$ 266.056.847
O&M Fixo R$ 46,24/kW R$ 30,83/kW
O&M Variavel R$ 9,84/MWh R$ 6,56/MWh
Vida util 25 anos 25 anos

5.6 CICLOORC

A andlise econdmica do ciclo ORC é realizada com base na planta descrita no subcapitulo 4.5,
objetivando obter uma estimativa do custo beneficio do uso de modulos ORC na recuperagdo de
energia de baixa temperatura. O custo especifico associado ao um conjunto ORC é tipicamente
elevado; todavia, ha a vantagem de ndo implicar despesas adicionais com combustivel, vez que utiliza

o calor residual (considerado sem valor econémico) para geracao de eletricidade.

Um projeto de modificagdo em uma planta a vapor é caracteristicamente realizado quanto ha a
intencdo de aumentar sua capacidade produtiva, 0 que é executado através da substituicdo de
equipamentos por outros de maior capacidade ou ainda pela adi¢do de uma nova unidade a planta. Ha
a possibilidade de realizar um retrofit na planta, ou seja: a troca de equipamentos por outros mais
eficientes, diminuindo assim os custos de combustivel (sem modificar a capacidade) e, possivelmente,

de manutencéo.

O investimento na instalacdo de um ORC permite aumentar, em pequena escala, a capacidade
produtiva da planta sem acarretar em custos de operacdo significativos. Nesse cenario, analise
econdmica do ORC pode ser utilizada para determinar qual situagdo é mais vidvel: aumentar a receita
com a venda de energia ou reduzir custos com a economia de combustivel. Assim como qualquer
outro projeto de modificacdo em uma planta, 0 ORC depende de vérios fatores de ordem técnica,
sendo necessario um estudo de caso detalhado para aferir a possibilidade de utilizacdo em cada

situacdo particular.

5.6.1 Estimativa de Custos

Para a estimativa de custos do ORC foi utilizado o artigo de Vescovo (2009), o qual apresenta de
forma simplificada estimativas de custos de equipamento, instalacdo e operacdo de trés projetos de
plantas ORC da Turboden para recuperacdo de calor. Os custos foram adotados como a média dos
valores apresentados para os diferentes projetos. E importante mencionar que a vida util de um sistema

ORC é compativel com a da planta (mais de 20 anos). Todavia, nesta analise foi utilizado o valor de
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vida util de 10 anos, por considerar que 0 ORC é instalado em uma planta ja existente. Foi considerado

ainda um valor residual de 30% para 0 equipamento apds esse periodo.

Os custos referentes ao equipamento e de O&M seguiram o apresentado no artigo, sendo estimados
com base na producdo de energia elétrica. Considerando que todos 0s projetos apresentados por
Vescovo (2009) operam com temperatura superior a considerada no modelo deste trabalho, a
eficiéncia do ciclo modelado é inferior a dos projetos, sendo necessario utilizar instalacdes de maior
escala para a operacdo do ORC proposto neste trabalho. Dessa forma, os custos das instalacdes foram
calculados com relacdo a quantidade de calor reaproveitado. Os valores utilizados encontram-se

resumidos na Tab. (20).

Tabela 20 Custos associados a planta ORC.

Equipamento (médulos ORC) R$ 12.309.580
Instalagédo R$ 34.706.308
O&M Fixo R$ 29,25/kW
Vida atil 10 anos
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6 RESULTADOS

6.1 CICLO EFGT COM GASEIFICACAO

A simulag&o do ciclo EFGT procurou replicar ao maximo a micro turbina utilizada como base, de
modo a averiguar a viabilidade do emprego de uma micro turbina com combustdo externa para a
geracdo de energia elétrica em pequena escala. N&o foram alterados os pardmetros fundamentais da
turbina, sendo possivel entdo comparar os resultados obtidos para a EFGT com gaseificacdo a micro

turbina comercial. Os principais resultados encontram-se na Tab. (21).

Tabela 21 Resultados da planta EFGT com gaseificagdo.

Poténcia elétrica 75,34 KW
Poténcia gerada (turbina) 256,32 kW
Poténcia consumida (compressor) 172,56 KW
Eficiéncia térmica do ciclo a gas 27,61 %
Taxa de energia fornecida ao gaseificador 830,9 kW
Eficiéncia elétrica global 9,07 %

O dado que mais impressiona dentre os resultados é certamente a baixa eficiéncia global do ciclo.
A primeira parte da explicacdo reside na eficiéncia do gaseificador, que por si prépria é responsavel
em um decréscimo de 25% em relacdo ao rendimento global da micro turbina a gas. Todavia, ndo é
possivel atribuir a baixa eficiéncia somente ao rendimento do gaseificador. Na verdade a maior parte
da energia produzida pelo gaseificador ndo chega a entrar no ciclo, pois é rejeitada no trocador de
calor externo. A transferéncia de calor no trocador externo encontra-se limitada pela menor das taxas
de capacidade calorifica envolvidas no processo de troca de calor entre os gases de combustdo e o ar

que circula na turbina.

A menor das taxas de capacidade calorifica calculadas é a dos gases de combustdo, que possuem
sua vazdo massica controlada pela taxa de calor requerida pela turbina para a condi¢do de vazdo
maéssica maxima. Deste modo, seria inutil aumentar o fornecimento de energia ao gaseificador para
maximizar a taxa de capacidade calorifica dos gases, pois nenhum trabalho a mais seria extraido do

ciclo, que esta operando a 100% da carga.

Em decorréncia da limitagdo de transferéncia de calor no trocador de calor externo e de sua
efetividade, a poténcia liquida produzida pela turbina também é limitada, sendo inferior & obtida pela

micro turbina comercial escolhida. Para maximizar a poténcia elétrica seria necessario aumentar a
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vazdo massica de ar que circula na turbina, sendo acarretando um conjunto maior ou uma razao de

pressdo mais elevada.

6.1.1 Anélise Econdmica

Através da analise econbmica do ciclo é possivel verificar que ha potencial para a o emprego da
micro turbina com combustdo externa como alternativa de geracdo de energia elétrica em baixa escala
para localidades ndo interligadas a rede. Apesar do alto investimento inicial associado ao equipamento
e da baixa eficiéncia, a drastica economia proporcionada pelo uso de biomassa como combustivel

torna a tecnologia atraente para uso continuo.

Como se pode perceber da analise comparativa resumida na Tab. (22), a micro turbina com
combustdo externa possui 0 melhor custo beneficio dentre as trés alternativas apresentadas. O gerador
a diesel, apesar de contar com baixo investimento inicial possui a desvantagem de utilizar combustivel
caro e com acentuada flutuagdo de preco, o que desfavorece o seu emprego em regime continuo, como
o0 considerado nesta analise. J& a relacdo custo beneficio da micro turbina a gas natural varia bastante
em razdo da tarifa do gés. Para a tarifa aplicada ao setor de termelétricas a relacdo é interessante,
porém torna-se desfavoravel quando aplicadas as tarifas dos setores residencial, comercial ou até
industrial (Tab. 24). No entanto, ha o inconveniente da indisponibilidade de fornecimento de gas

natural canalizado em localidades isoladas, o que torna inviavel o seu uso.

Tabela 22 Andlise comparativa entre plantas de pequena escala.

Planta EFGT! Gerador Diesel Micro Turbina a Gas®
Poténcia instalada 75,34 kW 90 kw 100 kw

Investimento R$ 518.232 R$ 104.994 R$ 317.737
Combustivel (ano) R$ 52.933 R$ 421.350 R$ 516.597

Custo beneficio R$ 278,73/MWh R$ 713,25/MWh R$ 837,19/MWh

1 Combustivel: bagaco de cana
2 Tarifa do gas: segmento comercial

Na Tabela (23) pode-se observar o custo beneficio da micro turbina com combustdo externa para
diferentes fontes de biomassa. Claramente o cenario mais favoravel para seu emprego consiste no uso
de bagago de cana, combustivel que somente possui oferta significativa no estado de S&o Paulo e em
alguns estados do Nordeste. Todavia, 0 custo beneficio dessa tecnologia também é competitivo para

utilizagdo de residuos de madeira, o que amplia bastante o potencial mercado consumidor.
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Tabela 23 Andlise comparativa da micro turbina EFGT com diferentes combustiveis.

Combustivel Custo do Combustivel (ano) Relacé@o Custo Beneficio
Bagaco de cana R$ 52.933 R$ 278,73/MWh
Residuos de madeira R$ 134.908,00 R$ 433,99/MWh

Tabela 24 Andlise comparativa da micro turbina para diferentes tarifas do gas.

Tarifa Custo do Combustivel (ano) Relagao Custo Beneficio
Termelétrica R$ 209.321 R$ 398,73/MWh
Industrial R$ 470.129 R$ 770,88/MWh
Comercial R$ 516.597 R$ 837,19/MWh
Residencial R$ 722.476 R$ 1.130,97/MWh

6.2 CICLO RANKINE COM GASEIFICACAO

As plantas modeladas para andlise do ciclo Rankine com gaseificagdo obtiveram resultados

que acarreta em eficiéncia global do gaseificador maior do que sua eficiéncia a frio.

Tabela 25 Resultados das plantas Rankine com gaseificagéo integrada.

consideravelmente préximos as plantas a vapor convencionais. Ndo ha neste caso limitacfes técnicas
para a transferéncia do calor gerado na queima ao ciclo, como no caso do ciclo EFGT. Por esse motivo
a eficiéncia das plantas assemelha-se bastante a de plantas equivalentes sem gaseificacio. E
importante levar em consideragdo ainda que no caso do ciclo a vapor a energia especifica do gas

quente que deixa o gaseificador foi utilizada para pré-aquecer a agua antes que ela entre na caldeira, 0

Planta Planta A Planta B
Poténcia elétrica instalada 550 kW 22.000 kw
Eficiéncia térmica do ciclo 7,27 % 22,62 %
Fluxo massico de vapor 1,97 kg/s 28,92 kg/s
Consumo de combustivel 3.806 kg/ht 61.312 kg/h?
Eficiéncia elétrica global® 4,39 % 14,48 %

! Combustivel: bagaco de cana
2 Combustivel: residuos de madeira
8 Com base no PCI do combustivel

Na Tabela (25) encontram-se os principais resultados obtidos. Quanto a planta A, seus dados de

rendimento aproximam-se dos encontradas na planta original com queima direta de biomassa em
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fornalha estudada por Mendes (2009). Parte da energia perdida na gaseificacdo da biomassa é
compensada pelo uso do gas de sintese como combustivel, de modo que foi possivel supor o uso de
uma caldeira com maior rendimento e menores perdas de temperatura. Em relagdo a planta B, a
eficiéncia obtida é obviamente superior a encontrada na planta A, o que é justificavel pela maior
eficiéncia da turbina. Também contribuem para os melhores resultados os niveis de temperatura e

pressdo definidos na caldeira.

A julgar pelos resultados, a planta de poténcia com gaseificacdo difere da tradicional
principalmente pelo maior consumo de combustivel para uma mesmo poténcia instalada. Apesar de ser
possivel empregar caldeiras com maior eficiéncia e aproveitar o calor sensivel do géas previamente ao
seu tratamento, a eficiéncia global da planta com gaseificacdo integrada é aproximadamente 10%
inferior (Tab. 26). Esse resultado, no entanto, é muito sensivel a qualquer variacdo nos parametros de
desempenho dos equipamentos utilizados (caldeira, gaseificador, fornalha, etc.), sendo de fundamental

importancia a analise econdmica para verificar sua viabilidade.

Tabela 26 Comparativo de resultados das plantas a vapor com e sem gaseificagao.

Planta Planta Com Gaseificacéo Planta Sem Gaseificacao
Poténcia elétrica instalada 22.000 kW 22.000 kW

Consumo de combustivel! 61.312 kg/h 54.890 kg/h

Eficiéncia elétrica? 14,48 % 16,18 %

! Combustivel: bagaco de cana
2 Com base no PCI do combustivel

6.2.1 Anélise Econdmica

Através da analise econdmica comparativa (Tab. 27) é possivel verificar que a planta com
gaseificacdo apresenta investimento inicial 20% superior e custo de combustivel 25% mais elevado. E
possivel notar ainda que a relagdo custo beneficio das plantas encontra-se muito proxima, sendo
possivel realizar uma analise de sensibilidade nos resultados para obter um ponto de equivaléncia entre
essas. Primeiramente é apresentada uma analise relativa aos custos de O&M, seguida pela analise dos

custos de combustivel.

Tabela 27 Comparativo econdémico das plantas a vapor com e sem gaseificacao.

Planta Planta Com Gaseificacéo Planta Sem Gaseificacio
Investimento inicial R$ 67.715.450 R$ 56.317.800

Custo de combustivel (ano) R$ 10.885.890 R$ 8.662.786

Custo de O&M (ano) R$ 1.060.459 R$ 1.475.056

Custo beneficio R$ 99,66/MWh R$ 97,51/MWh
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Para gue a planta com gaseificacdo seja economicamente superior, € necessario que, mantendo 0s
demais parametros constantes, o custo O&M variavel seja inferior a R$ 1,9/MWh. Considerando que
esse valor representa uma reducdo do valor estimado em mais de 50%, é possivel acreditar que, sob as

condicdes e consideracBes adotadas, a planta a vapor com gaseificacdo é economicamente inviavel.

H& casos nos quais a biomassa utilizada como combustivel da planta de poténcia ndo é utilizavel
para outros fins, podendo ser considerada como desprovida de valor econdmico. Nessa situacdo a
relacdo custo beneficio da planta é muito mais sensivel aos custos de O&M, de modo que a planta com
gaseificagdo pode se tornar mais atrativa. Esse ndo é um cenario meramente hipotético, pois algumas
plantas operam com rejeitos de valor comercial nulo, ou quase nulo, como o licor negro, residuo da

obtencdo da celulose.

A Figura (30) traz uma breve andlise de sensibilidade da relacdo custo beneficio das plantas em
relacdo ao custo do combustivel. E possivel notar que & medida que o combustivel torna-se mais
barato a planta com gaseificagdo mostra-se mais competitiva, sendo que para precos inferiores a R$
15,00 por tonelada de combustivel a planta com gaseificagdo possui melhor relacéo custo beneficio.
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Figura 30 Analise de sensibilidade ao custo do combustivel para plantas a vapor.
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6.3 CICLO IGCC COM COMBUSTAO EXTERNA

A modelagem do ciclo IGCC visa avaliar o desempenho de uma planta de maior escala, visto que o
investimento necessario para a construcdo de uma usina de ciclo combinado ndo pode ser justificado
para usinas de pequena escala. Equipamentos com maior eficiéncia e consequentemente mais caros
tornam-se economicamente viadveis de acordo com o tamanho da planta. Os resultados obtidos s&o

apresentados na Tab. (28).

Tabela 28 Resultados da planta IGCC com combustdo externa.

Resultados da parte a gas (EFGT)

Poténcia elétrica fornecida 141.015 kW
Temperatura dos gases de exaustao 694 K
Taxa de calor rejeitado para o ciclo Rankine 849.058 kW

Resultados da parte a vapor (Rankine)

Temperatura maxima do ciclo 644 K
Fluxo massico de vapor 265 kg/s
Poténcia elétrica fornecida 189.226 kW

Resultados globais da planta

Poténcia elétrica total 330.241 kW
Eficiéncia elétrica global 26,38 %
Consumo de combustivel 250.381 kg/h

Um dos dados mais interessantes apresentados reside na quantidade de energia elétrica gerada por
cada parte da planta. Usualmente as turbinas a gas sdo responsaveis pela geragcdo da maior parcela da
energia elétrica de um ciclo combinado. Tal fato s6 ndo é verdadeiro quando uma parcela do
combustivel é utilizada para alimentar também as caldeiras, aumentando a producdo de energia da
parte a vapor do ciclo. No ciclo IGCC simulado a situacdo inverte-se, sendo as turbinas a vapor

responsaveis pela geracdo da maior parcela da energia elétrica.

O papel preponderante das turbinas a vapor no ciclo modelado deve-se a maior eficiéncia do ciclo
Rankine quando comparada a do ciclo EFGT. Por conta da grande rejeicdo de calor no trocador de
calor externo do ciclo EFGT, o ciclo a vapor possui vasto potencial para aproveitar a energia que seria

desperdicada no ciclo simples.

69



Quanto a eficiéncia global da planta, pode-se dizer que se encontra dentro do esperado. A baixa
eficiéncia do ciclo EFGT limita o aproveitamento do combustivel produzido pela gaseificacdo, de
modo que a planta apresenta eficiéncia elétrica correspondente a apenas metade da eficiéncia de uma
planta ciclo combinado tradicional. Todavia, ndo € possivel descartar sua viabilidade antes da analise

econbmica apresentada a seguir.

6.3.1 Anélise Econdmica

Assim como no ciclo EFGT, a anélise econbmica da planta IGCC com combustdo externa
apresenta resultados que contrastam com a baixa eficiéncia elétrica das plantas estudadas. A Tabela
(29) apresenta os resultados da analise considerando o uso de bagago de cana como combustivel, bem

como um comparativo com a planta de ciclo combinado a gas natural.

Tabela 29 Comparativo econdmico das plantas IGCC com combustdo externa e NGCC.,

Planta IGCC combustéo ext. NGCC
Investimento inicial R$ 3.274.604.557 R$ 990.864.032
Custo de combustivel (ano) R$ 44.454.626 R$ 467.070.126
Custo de O&M (ano) R$ 40.883.069 R$ 27.255.385
Custo beneficio R$ 131,79/MWh R$ 219,85/MWh

Apesar do investimento inicial superior a trés vezes 0 necessario para uma planta a gas natural do
mesmo porte, a planta IGCC com combustdo externa possui relagdo custo beneficio muito mais
interessante. Esse resultado é facilmente explicado ao observar o gasto com combustivel
extremamente elevado da planta NGCC, que em menos de 2 anos e 2 meses corresponde ao valor do

investimento inicial da planta.

Todavia, o0 custo beneficio calculado para a planta IGCC com combustdo externa ¢ muito elevado
guando comparado a plantas a vapor alimentadas com biomassa, mesmo de menor escala, conforme
resultados apresentados no subcapitulo 6.2.1. E possivel concluir ent&o que o alto investimento inicial
demandado por uma planta IGCC, mesmo em uma configuracdo alternativa como a apresentada neste
trabalho, faz com que a tecnologia ndo seja competitiva no Brasil, onde as plantas a vapor sdo

economicamente viaveis.

E necessario notar ainda que os resultados foram obtidos utilizando um fator de capacidade
elevado, o qual considera o uso das plantas durante 90% das horas do ano. Analisando o cenario
nacional percebe-se que as termelétricas a gas natural aqui instaladas ndo seguem esse padrdo de
utilizagdo, compondo basicamente a matriz energética como ‘“‘energia de reserva”. Em termos

simplificados, essas termelétricas sdo acionadas pelo Operador Nacional do Sistema quando o0s
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reservatorios das usinas hidrelétricas atingem um nivel critico; sendo mantidas em operacdo pelo

menor tempo necessario para garantir a o suprimento da demanda de eletricidade do pais.

Considerando esse regime de utilizacdo, um investimento inicial tdo elevado quanto o calculado
para uma planta IGCC com combustdo externa pode se mostrar proibitivo também para sua insercéo
em leilBes de energia de reserva; sendo preferivel optar por op¢des com maior custo operacional e
menor investimento inicial, como a planta NGCC. A Figura (31) traz uma analise de sensibilidade do

custo beneficio de ambas as configuracbes com relacdo ao fator de capacidade.
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Figura 31 Analise de sensibilidade a operacdo anual para plantas IGCC e NGCC.

Como € possivel verificar da andlise de sensibilidade, a planta NGCC passa a ser economicamente
mais interessante para valores de fator de capacidade inferiores a 0,4, ou seja, operacdo da planta por
menos de 3500 horas anuais. Isso demonstra que, considerando os valores utilizados como base para
as estimativas de custos, a planta IGCC com combustdo externa ndo encontra aplicabilidade do ponto

de vista econdmico no Brasil.

6.4 CICLO ORC

A analise do ciclo ORC tem por funcdo verificar a viabilidade de seu uso para expansdo da
capacidade de uma planta a vapor ja existente. Para a situacdo apresentada o modelo, apesar de
simplificado, apresentou resultados aceitaveis, porém pouco superiores aos encontrados na literatura.

Para efeito de comparacdo do resultado obtido, a eficiéncia tedrica méaxima entre os limites de
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temperatura utilizados é de aproximadamente 14%, enquanto a eficiéncia térmica do ciclo foi
calculada em 8,6% (Tab. 30), ou seja, equivalente a 60% do rendimento tedrico possivel. Enquanto
isso, os estudos utilizados como base para o trabalho apresentam valores de eficiéncia térmica

préximos a 50% do maximo tedrico.

Tabela 30 Resultados da planta ORC.

Poténcia elétrica do ORC 3.596 kW
Eficiéncia térmica do ciclo ORC 8,61 %
Eficiéncia elétrica global do ORC 5,24 %
Poténcia instalada da planta original 22.000 kw
Eficiéncia elétrica da planta original 13,66 %
Poténcia instalada da planta com ORC 25.596 kW
Eficiéncia elétrica da planta a vapor com ORC 15,89 %

E possivel dizer que para os objetivos propostos o modelo construido foi de grande valia,
entregando resultados que permitem obter uma noc¢do da viabilidade da tecnologia. Caso fosse
necessaria a obtencdo de resultados mais precisos seria necessario estabelecer trabalhar com um
cenario mais bem definido, visto que ha uma grande variacdo de desempenho do ciclo ORC em razdo

das condigdes disponiveis para sua operagao.

Trabalhos dedicados especificamente ao estudo de ciclos ORC, como o desenvolvido por Quoilin
(2011), fornecem modelos termodinamicos mais completos e complexos. Esses modelos englobam o
detalhamento especifico de cada componente envolvido, requerendo para tanto uma guantidade muito
maior de informacdes, sendo entdo mais adequado para guiar um trabalho experimental ou um estudo

de caso.

Nota-se ainda dos resultados apresentados que o0 acréscimo na poténcia instalada da planta obtido
através do ORC é pouco superior a 15%. Considerando o alto valor estimado para a instalacdo do
médulo ORC, os resultados apontam para uma inviabilidade de sua aplicacdo, situagdo que é

esclarecida a seguir.

6.4.1 Analise Econémica

Conforme os resultados apresentados na Tab. (31), é possivel notar que o investimento inicial do
sistema ORC considerado é extremamente elevado. Para fins de comparacdo, a planta a vapor
analisada no subcapitulo 6.2.1, com configuracdo bem semelhante a planta na qual o ORC foi

instalado, possui poténcia instalada 600% superior com um custo inicial apenas 40% maior.
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Tabela 31 Resultados econdmicos da planta ORC.

Investimento inicial R$ 47.785.237
Custo de combustivel (ano) 0

Custo de O&M (ano) R$ 105.173
Custo beneficio R$ 237,50/MWh

Os custos de instalacdo extremamente elevados do ciclo ORC podem ser explicados pela situacéo
considerada. A quantidade de energia rejeitada no condensador é muito grande, porém a baixa
temperatura, necessitando instalagdes desproporcionais a poténcia elétrica gerada.

A relacdo custo beneficio apresentada, superando em 140% a relagdo custo beneficio da planta a
vapor considerada, ndo deixa davidas acerca da inviabilidade econémica do ciclo ORC nesta situacao.
O alto investimento inicial definitivamente ndo é compensando pela auséncia de gastos com
combustivel. J& os custos de O&M pouco influenciam na relacdo, pois sdo muito inferiores ao

investimento inicial para toda a vida til da planta.
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7 CONCLUSOES

A partir dos modelos construidos foi possivel obter uma visdo geral do potencial de geracdo de
energia elétrica a partir da gaseificagdo com tratamento minimo do gas de sintese. Os cenarios
analisados permitiram levantar algumas conclusdes acerca do emprego dessa tecnologia em diferentes

escalas de geracdo de energia elétrica.

Primeiramente, o ciclo EFGT fornece uma possibilidade para geracdo de eletricidade em pequena
escala, aplicavel principalmente em localidades ndo integradas a rede. E possivel concluir que a
tecnologia aplicada no ciclo EFGT, ainda em desenvolvimento, é viavel para obtencdo de energia
elétrica onde ha ampla disponibilidade de combustivel para gaseificacdo, pois sua eficiéncia é bastante

reduzida.

Devido as perdas ocasionadas no trocador de calor, o ciclo EFGT n&do se mostra preliminarmente
viavel para operacdo em escalas maiores, nas quais maior eficiéncia energética é necessaria. Pesa
ainda contra esta tecnologia o desenvolvimento de trocadores de calor de alta temperatura, ndo sendo

0s atuais tecnicamente vidveis para operagdo na faixa de temperatura requerida pelo ciclo.

A anélise econdmica comparativa mostrou que o uso de uma micro turbina com combustdo externa
seria economicamente vantajosa em relacdo as duas alternativas hoje utilizadas nessa escala de
poténcia: geradores a diesel e micro turbinas a gas natural. O alto investimento inicial associado a uma
EFGT pode ser justificado pela economia proporcionada pelo uso de combustivel sélido barato, como
bagaco de cana ou residuos de madeira, conforme demonstrado. E importante considerar ainda que
foram utilizados valores idénticos para a vida Util de todos os equipamentos de pequeno porte (60.000
horas). Micro turbinas possuem, via de regra, vida Gtil superior a geradores a diesel, portanto uma
andlise mais especifica, levando em consideragdo casos concretos, provavelmente indicaria custo

beneficio ainda mais favoravel a ambas as alternativas baseadas em micro turbina.

A sequir foi possivel analisar o potencial da gaseificacdo para geracdo de eletricidade em plantas de
média escala. Nesse cenario foi escolhido o ciclo Rankine a vapor, amplamente difundido no pais para
extracdo de poténcia através da queima direta de biomassa. Os modelos apontaram que plantas a vapor
com gaseificacdo apresentam menor eficiéncia elétrica e maior investimento inicial, o que deve ser

compensado por uma redugdo proporcional nos custos de operacdo e manutencao.

Considerando de forma quantitativa os diversos beneficios agregados pelo uso de combustivel
gasoso nessas plantas, como a diminui¢do da manutencdo e o aumento da vida Util, a analise resultou
em valores de custo beneficio bem semelhantes para plantas com e sem gaseificacdo. Foi constatada
ainda a necessidade de uma redugdo significativa nos custos de O&M para que uma planta a vapor

com gaseifica¢do seja economicamente superior a uma planta a vapor com queima de biomassa sélida.
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Quanto ao uso do ORC, é dificil precisar a sua adequacao técnica, pois é necessaria uma definicdo
completa do cendrio para sua utilizacdo. Todavia, o trabalho apresentou resultados aproximados que
podem ser considerados para uma andlise mais geral do problema. Os resultados econdmicos
apontaram um custo de instalacdo extremamente elevado nas condi¢cdes estudadas, desmotivando o
uso dessa tecnologia. Seu emprego &, no entanto, visto com bons olhos para superar as atuais barreiras
de eficiéncia energética, dependendo ainda de uma reducdo de custos proporcionada pelo

desenvolvimento da tecnologia em maior escala.

Por Gltimo, o modelo de IGCC com combustdo externa permitiu avaliar a perspectiva da
gaseificacdo para geracao de eletricidade em larga escala. Como j& esperado da analise do ciclo EFGT,
a eficiéncia elétrica do IGCC com combustdo externa é consideravelmente inferior a de um ciclo
combinado a gas natural. Devido a limitacdo imposta pela queima do gas de sintese de forma externa a
turbina, o ciclo deixa de aproveitar grande parte da energia fornecida pelo gaseificador.

Todavia, a analise econdmica demonstrou que, mesmo considerando seu elevado investimento
inicial, o IGCC com combustdo externa apresenta relacdo custo beneficio mais vantajosa do que uma
planta NGCC de mesmo porte. Essa situagdo, no entanto, s6 é valida quando considerado o
funcionamento da planta em regime ininterrupto, se invertendo quando a planta for destinada a

producgio de “energia de reserva”.

No entanto, é prudente realizar um ressalva acerca da aplicacdo de tecnologias baseadas em
gaseificacdo para produgdo de eletricidade em larga escala. Devido ao intenso consumo de
combustivel tipico de operagGes em larga escala, o que é agravado pela menor eficiéncia de plantas a
gaseificacdo, o fornecimento de insumos é crucial. Para garantir o suprimento de matéria orgénica, a
planta deve estar localizada proxima a regifes produtoras de biomassa, tornando a producdo e

transporte da matéria organica minimamente confiaveis.

Finalmente, é necessario observar que as questdes ambientais tém se tornado cada vez mais
relevantes. A preocupacdo com o controle de emissdes de poluentes é crescente, de modo que a
legislagdo, principalmente dos paises europeus, vem reduzindo gradativamente os limites toleraveis de
poluicdo. Seguindo essa corrente, plantas de poténcia com altos indices de emissdes, como as do ciclo
vapor movidas a combustiveis fosseis, tendem a encontrar cada vez menos espago na matriz

energética, dando espaco a tecnologias que permitam reduzir emissdes.

Plantas com gaseificacdo integrada mostram-se extremamente interessantes nesse contexto, pois
permitem a captura de carbono no estagio de pré-combustdo. Existem ainda mecanismos de incentivo
econdbmico como o mercado de créditos de carbono, o qual ja é importante para aumentar a
lucratividade de empreendimentos que contribuem direta ou indiretamente para a reducdo das

emissoes de didxido de carbono.
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8 PROPOSTAS FUTURAS

Como sugestdo para futuros trabalhos, é possivel realizar andlises de viabilidade técnica e
econbmica mais especificas, voltadas para apenas um tipo de configuracdo de planta. Dessa forma é
possivel construir modelos mais detalhados, obtendo resultados mais precisos. Ha ainda a
possibilidade de considerar o uso de outros combustiveis que ndo foram tratados neste trabalho, como

licor negro e residuos de lixo.

E possivel ainda sugerir outras configuragdes alternativas de plantas a serem estudadas. Como
opcdo ao EFGT, que ainda ndo é tecnicamente viavel, pode ser estudado em detalhes o uso de motores
de combustdo interna com gas de sintese, esmiugando os custos decorrentes do tratamento minimo
necessario ao gas e também aqueles associados as modificacbes necessarias nos motores e em sua
manutencdo. Por contar com investimento inicial reduzido, essa configuracdo de planta de poténcia

pode ser uma excelente alternativa ao uso de geradores a diesel.

Quanto ao ORC, estudos podem ser realizados para que seja utilizado para aproveitamento de calor
residual de temperatura mais elevada & considerada neste trabalho. Uma alternativa seria sua
instalagdo em conjunto com sistemas fornalha caldeira mais antigos, que apresentam baixa eficiéncia,

liberando alta quantidade de energia através dos gases de exaustao.

Outra possibilidade é o estudo de plantas combinadas ainda mais complexas, de forma a diluir os
custos associados as tecnologias envolvidas. Pode-se pensar, por exemplo, na inser¢do de uma planta
IGCC movida a bagago de cana em uma indudstria quimica produtora de alcool e biodiesel, de modo
gue praticamente todos 0s insumos necessarios seriam produzidos e consumidos no local, mitigando

custos de logistica e reduzindo a dependéncia de outros setores.
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ANEXO I: Cédigo fonte e resultados do modelo de ciclo EFGT com gaseificacdo

integrada

$UnitSystem Si kPa K kJ kg s Degrees

"Fluido de trabalho"

Fluid$ = 'Air_ha'

"Temperatura maxima no combustor trocador de calor externo"
T_max = 1300 [K]

"Temperatura ambiente"

T _amb =300 [K]

"Temperatura maxima do ciclo"

T_ciclo = 1100 [K]

"Presséo de admissao do ar"

P_in =100 [kPa]

"Presséo de rejeicdo do ar"

P_out =100 [kPa]

"Modelagem do Gaseificador"

"Condicdes padréo ISO"

T = 293,15 [K]

P = 101,325 [kPa]

"Composi¢éo do gas de sintese"

T_out_gasifier = 900 [K]

C02=0,16

v_CO2= Volume(CarbonDioxide;T=T;P=P)

cp_CO2 = Cp(CarbonDioxide;T=T_out_gasifier;P=P)
N2 = 0,46

v_N2= Volume(Nitrogen; T=T;P=P)

cp_N2 = Cp(Nitrogen;T=T_out_gasifier;P=P)

CO =0,22

v_CO= Volume(CarbonMonoxide; T=T;P=P)

cp_CO = Cp(CarbonMonoxide; T=T_out_gasifier;P=P)
CH4=0,1

v_CH4= Volume(Methane;T=T;P=P)

H2 =0,15

v_H2= Volume(Hydrogen; T=T;P=P)

"Volume especifico do gas em condi¢fes padrao”
v_gas= (v_CO2*CO2 + v_N2*N2 + v_CO*CO + v_CH4*CH4 +v_H2*H2)
"Eficiéncia do gaseificador - 75%"

eta_gasifier = 0,75

Q_dot_out_gasifier = eta_gasifier*Q_dot_in_gasifier
"Poder calorifico inferior do gas em base volumétrica”
PCI_gas = 4600 [kJ/m"3]

"Fluxo massico do gas"

m_dot_gas = v_dot_gas/v_gas

"Poténcia de saida do gaseificador"
Q_dot_out_gasifier = PCI_gas*v_dot_gas

"Poder calorifico inferior do combustivel”

PCI_fuel = 18000 [kJ/kg]

"Poténcia de entrada do gaseificador”
Q_dot_in_gasifier = PCI_fuel*m_dot_fuel
"Fornecimento total de combustivel"

Fuel = (m_dot_fuel)*convert(kg/s;kg/h)

"Producéo de gas"

Gas = (v_dot_gas)*convert(m”3/s;l/s)

"Modelagem do combustor externo"

h_ar_amb = enthalpy(Fluid$;T=T_amb;P=P_in)
h_ar_comb = enthalpy(Fluid$; T=T_max;P=P_in)
Q_dot_max_trocado = m_dot_ar_comb*(h_ar_comb-h_ar_amb)
Q_dot_max_trocado = Q_dot_out_gasifier
Epsilon_combustor = 0,98

Q_dot_comb = Epsilon_combustor*Q_dot_max_trocado
"Método NTU"

"Considerando que o gas de sintese € queimado com muito excesso de ar para maximizar a troca de calor
possivel, seu Cp é

aproximado pelo Cp do ar"

m_dot_combustor = m_dot_gas+m_dot_ar_comb
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Cp_combustor = (Cp(Fluid$;P=P_in;T=T_max)+Cp(Fluid$;P=P_in;T=T[5]))/2
Cp_air = (Cp(Fluid$;P=P_in; T=T[5])+Cp(Fluid$;P=P_in;T=T[1]))/2
C_combustor = Cp_combustor*m_dot_combustor
C_air = Cp_air*m_dot_air

"Taxa de calor possivel de ser fornecida"
Q_dot_fornecido_air = C_air*(T_max-T[5])
Q_dot_fornecido_comb = C_combustor*(T_max-T[5])
"Taxa de calor real possivel de ser fornecida"
Epsilon_he =0,8
Q_dot_min=min(Q_dot_fornecido_air;Q_dot_fornecido_comb)
Q_dot_fornecido_real=Epsilon_he*Q_dot_min
Q_dot_fornecido_real = Q_dot_in

"Modelagem do ciclo EFGT"

"Fluxo massico maximo"

m_dot_air = 0,8 [kg/s]

"Eficiéncia isentrépica da turbina"

eta_iso_turbine = 0,85

"Eficiéncia isentrépica do compressor"

eta_iso_comp =0,75

"Eficiéncia combinada do grupo gerador"
eta_generator = 0,9

"Perda de temperatura no trocador de calor"
DELTAT_he =10 [K]

"Queda de presséao no trocador de calor"

DELTAP_he = 30 [kPa]

"Razéo de pressao”

rp=45

"Admissédo de ar fresco no compressor"

P[1] =P_in

T[1] =T_amb

h[1] = enthalpy(Fluid$; T=T[1];P=P[1])

s[1] = entropy(Fluid$; T=T[1];P=P[1])

"Compressao isentropica"

P_iso[2] = P[1]*r_p

s_iso[2] = s[1]

T_iso[2] = Temperature(Fluid$;P=P_iso[2];s=s_iso[2])
h_iso[2] = enthalpy(Fluid$;P=P_iso[2];s=s_iso[2])

"Ar comprimido real - Entrada no regenerador"

P[2] = P_iso[2]

h[2]=h[1] +w_c

s[2] = entropy(Fluid$;P=P[2];h=h[2])

T[2] = Temperature(Fluid$;P=P[2];h=h[2])

"Saida do regenerador - Entrada no trocador de calor externo”
P[5] = P[2]

h[5] = h[2] + g_regenerado

T[5] = Temperature(Fluid$;P=P[5];h=h[5])

s[5] = entropy(Fluid$;P=P[5];h=h[5])

"Saida do trocador de calor com perdas para calculo da poténcia - Entrada na turbina"
P[3] = P[2] - DELTAP_he

T[3] = T_ciclo - DELTAT_he

h[3] = enthalpy(Fluid$;P=P[3];T=T[3])

s[3] = entropy(Fluid$;P=P[3]; T=T[3])

"Saida do trocador sem perdas - Para calculo do calor requerido”
P_ideal[3] = P[2]

T_ideal[3] = T_ciclo

h_ideal[3] = enthalpy(Fluid$;P=P_ideal[3];T=T _ideal[3])
s_ideal[3] = entropy(Fluid$;P=P_ideal[3];T=T_ideal[3])
"Expansao isentropica"

s_iso[4] = s[3]

P_iso[4] = P_out

T_iso[4] = Temperature(Fluid$;s=s_iso[4];P=P_iso[4])
h_iso[4] = enthalpy(Fluid$;s=s_iso[4];P=P_iso[4])
"Saida da turbina real - Entrada no regenerador"”

h[4] = h[3] - w_t

P[4] = P_iso[4]

T[4] = Temperature(Fluid$;h=h[4];P=P[4])

s[4] = entropy(Fluid$;h=h[4];P=P[4])

"Saida do regenerador - Exaustédo"
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h[6] = h[4] -g_regenerado

P[6] = P[4]

T[6] = Temperature(Fluid$;P=P[6];h=h[6])
s[6] = entropy(Fluid$;P=P[6];h=h[6])
"Ponto ficticio do combustor"

P[7] = P_in

T[7] = T_max

h[7] = enthalpy(Fluid$; T=T[7];P=P[7])
s[7] = entropy(Fluid$; T=T[7];P=P[7])
"Inserindo a regeneragdo”
g_regenerado_max = h[4]-h[2]
Epsilon_regenerador = 0,85
g_regenerado = Epsilon_regenerador*q_regenerado_max
Q_dot_regenerado = g_regenerado*m_dot_air
"Poténcia especifica do compressor"
w_c_iso = h_iso[2]-h[1]

W_C =W_cC_iso/eta_iso_comp

"Poténcia especifica da turbina"
w_t_iso = h[3]-h_iso[4]
w_t=w_t_iso*eta_iso_turbine
"Poténcia liquida especifica"
w_lig=w_t-w_c

"Poténcia elétrica especifica”

w_el = w_lig*eta_generator

"Calor especifico requerido"”

g_in = (h_ideal[3] - h[2]) - q_regenerado
"Eficiéncia térmica"

eta_th =w_lig/g_in

"Eficiéncia elétrica”

eta_el =w_el/g_in

"Taxa de calor requerida"

Q_dot_in = m_dot_air*Q_in

"Poténcia liquida"

W_dot_lig = w_lig*rm_dot_air

"Poténcia elétrica”

W_dot_el =w_el*m_dot_air
"Eficiéncias globais"

"Eficiéncia elétrica global"

eta_el_gl = W_dot_el/Q_dot_in_gasifier
"Eficiéncia térmica global"

eta_th_gl =W_dot_lig/Q_dot_in_gasifier
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SOLUTION

Unit Settings: [kJJ[K)/[kPa)/[kg)/[degrees]

CH4 =01
Cpar = 1,049 [kJ/kg-K]

Cpromousior = 1,139 [kJ/kg-K]
Coomoustor = 0,7068 [kJ/K-s]

goompustor = 0,98

ne =0,2485

Tgeneratr = 0,9

nn = 0,2761

Fuel =166,2 [kg/n]
haramo = 300,3 [kJ/kg]
Marcome = 0,5684 [ka/s]
mess =0,05188 [ka/s]
PCluer = 18000 [kJ/kg]
Pout =100 [kPa]
Qromecizo comb = 379,1 [kJ/s]
Qungasmer =830,9 [kW]
Qoutgasner = 623,2 [kW]
Qregenerado = 266,9 [kJ/kg]
T =2932 K

Tmax = 1300 [K]

vco =0,8588 [m/kg]
vaas = 2,611 [m’/ka]

we =215,7 [kd/ka]

Wig = 83,72 [kJis]

wt = 320 4 [kJ/kg]

CcO =0,22
cpco = 1,049 [kJ/kg-K]
cpn2 = 1,146 [kJ/kg-K]
APne =30 [kPa]

ge =08

neg =0,09068

nsocomp = 0,75

nng =0,1008

Gas =1355 [Is]
hargoms = 1397 [kJ/ka]
Meombustor = 0,6203  [ka/s]
N2 =046

PClgas =4600 [kJ/m?]
Qeomn =610.7 [KW]
Qrmeciorex = 303,3 [kJ/s]
Qmaxtrocade = 623,2 [kJ/s]
Qragenerago = 2135 [kJ/s]
Qregeneracomax = 314 [kJ/Kg]
Tamo =300 [K]

Toutgasner = 900 [K]

veoz =0,5437 [mka]
vHz = 11,94 [mkg]

weso = 161,8 [kJ/ka]

wa = 94,18 [kJ/kg]

wuso = 376,9 [kJ/kg]

CO2 =0,16

cpeoz = 1,205 [kJ/kg-K]
Car =0,8388 [kJIK-s]
ATne =10 [K]
gregenerador= 0,85
nassmer =075
nsowrone = 0,85
Fluid$ ='Air_ha'
H2=0,15

mar =0,8 [kg/s]

mue =0,04616 [ka/'s]
P =101,3 [kPa]

Pin = 100 [kPa]
Qromecaoar = 449.9 [kJ/s]
Gn =303,3 [kW]

Qmin =379,1 [kJ/s]
gn =379,1 [kJ/kg]
=45

Teco = 1100 [K]

vers = 1,497 [m¥/kq]
Vgas = 0,1355 [m¥s)
vNz=0,8585 [mkg]
Wer =75,34 [kJ/s]

wiq = 104,6 [kJ/ka]

No unit problems were detected.
EES suggested units (shown in purple) for Cp_air cp_CO cp_CO2 Cp_combustor cp_N2 C_air .
Arrays Table
hy P, 5 T, Plsos Siso1 Pigsali Tideats
[kJikg] [kPa] [kJkg-K] K] [kPa] [kJkg-K] [kPa] ¥l
1 300,3 100 6,87 300
2 516 450 6,981 5124 450 4621 6,87
3 1150 420 7,824 1090 450 1100
4 830 100 7,897 806,38 100 7735 7,824
5 7829 450 7404 7637
6 5631 100 7502 5576
7 1397 100 8,443 1300
Arrays Table
Mygsaty Sidsal1
fkJ/kg] [kJ/kg-K]
1
2
3 1162 7,815
4
5
6
7
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ANEXO II: Codigo fonte do modelo de ciclo Rankine (Planta B) com gaseificacéo

integrada

$UnitSystem Si kPa K kJ kg s Degrees

"Modelo de ciclo Rankine com gaseificacéo integrada”
"Fluido de trabalho do ciclo"

Fluid_RK$ = 'Steam'

"Modelo do ciclo Rankine"

"Eficiencia da bomba"

eta p=0,8

"Eficiéncia da turbina"

eta_ t=0,85

"Perda de pressao na caldeira"

DELTAP_loss = 60 [kPa]

"Perda de temperatura na caldeira"

DELTAT _loss = 10 [K]

"Efetividade da caldeira"

Epsilon_boiler = 0,85

"Eficiéncia do grupo gerador"

eta_generator = 0,95

"Temperaturas do ciclo"

T_amb = (30+273) [K]

T_condensador = T_amb + 45[K]

T_max = (450+273) [K]

"Grau de superaquecimento"

DELTA_T_super = T_RK]3] - T_sat(Fluid_RK$;P=P_RK[3])
"Pressdes do ciclo"

P_amb = 100 [kPa]

P_condensador = P_sat(Fluid_RK$;T=T_condensador)
P_max = 4200 [kPa]

"Entrada na bomba"

T_RK[1] = T_condensador

P_RK][1] = P_condensador

x_RK[1]=0

h_RK[1] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_RK[1];x=x_RK[1])
s_RK]1] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RKI1];x=x_RKI1])
"Entrada na caldeira ideal"

s_iso_RK][2] =s_RK][1]

P_iso_RK][2] = P_max

T_iso_RK][2] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][2];s=s_iso_RK][2])
h_iso_RK][2] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][2];s=s_iso_RK[2])
"Entrada na caldeira real"

h_RK[2] = h_RK[1]+W_p_real

P_RK][2] = P_iso_RK]2]

s_RK[2] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RK[2];h=h_RK]2])
T_RKJ[2] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_RK][2];h=h_RK[2])
"Entrada na turbina com perdas”

T_RK[3] = T_max - DELTAT _loss

P_RK][3] = P_RK]|2] - DELTAP_loss

h_RK]I3] = enthalpy(Fluid_RK$; T=T_RK][3];P=P_RK[3])
s_RK]3] = entropy(Fluid_RK$;T=T_RK][3];P=P_RK]3])
"Entrada na turbina sem perdas"

T_ideal_RK][3] = T_max

P_ideal_RK[3] = P_RK]|2]

h_ideal_RK[3] = enthalpy(Fluid_RK$;T=T_ideal_RK[3];P=P_ideal_RK][3])
s_ideal_RK][3] = entropy(Fluid_RK$; T=T_ideal_RK][3];P=P_ideal_RK]3])
"Saida da turbina real"

h_RK[4] = h_RK][3] - W_t_real

P_RK[4] = P_iso_RK[4]

s_RK[4] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RK[4];h=h_RK][4])
T_RK[4] = temperature(Fluid_RK$;P=P_RK][4];h=h_RK[4])
x_RK[4] = quality(Fluid_RK$;P=P_RK[4];h=h_RKI4])
"Saida da turbina ideal"

s_iso_RK[4] = s_RK][3]

P_iso_RK][4] = P_condensador

T_iso_RK[4] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][4];s=s_iso_RK][4])
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h_iso_RK[4] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_iso_RK[4];s=s_iso_RK[4])
x_iso_RK[4] = quality(Fluid_RK$;P=P_iso_RK[4];s=s_iso_RK[4])
"Calor fonecido"

g_ideal_RK = h_ideal_RK][3] - h_RK[2]

g_RK = g_ideal_RK/Epsilon_boiler

"Poténcia especifica da turbina"

W_t_RK =h_RK][3] - h_iso_RK[4]

W_t real =W_t RK*eta_t

"Poténcia especifica da bomba"

W_p_RK =h_iso_RK][2] - h_RK][1]

W_p_real =W_p_RK/eta_p

"Poténcia liquida especifica "

W_lig=W_t RK-W_p_RK

W_lig_real = W_t_real -W_p_real

"Poténcia elétrica especifica "

W_el_RK =W._lig_real*eta_generator

"Eficiéncia térmica"

eta_th = W_lig/q_RK

eta_th_real = W_lig_real/q_RK

"Eficiéncia elétrica"

eta_el = W_el_RK/g_RK

"Taxa de calor requerida”

Q_dot_RK_in = (m_dot_RK*g_RK)/Epsilon_boiler
"Poténcia fornecida pela turbina"

W_dot RK_t=m_dot RK*W _t _real

"Poténcia consumida pela bomba"

W_dot_RK_p = m_dot_RK*W_p_real

"Poténcia liquida"

W_dot_RK_lig = W_dot_RK_t - W_dot_RK_p

"Poténcia elétrica”

W_dot_el RK=m_dot RK*W_el RK

W_dot_el_RK = 22000 [kW]

"Modelo do Gaseificador"

"Condi¢bes padréo 1ISO"

T_g =293,15 [K]

P_g =101,325 [kPa]

"Composi¢éo do gas de sintese"

C02=0,16

v_CO2= Volume(CarbonDioxide;T=T_g;P=P_g)

cp_CO2 = Cp(CarbonDioxide;T=T_g;P=P_Q)

N2 = 0,46

v_N2= Volume(Nitrogen; T=T_g;P=P_q)

cp_N2 = Cp(Nitrogen;T=T_out_gasifier;P=P_qg)

CO =0,22

v_CO= Volume(CarbonMonoxide;T=T_g;P=P_qg)

cp_CO = Cp(CarbonMonoxide; T=T_out_gasifier;P=P_g)
CH4=0,1

v_CH4= Volume(Methane;T=T_g;P=P_g)

H2 =0,15

v_H2= Volume(Hydrogen;T=T_g;P=P_Q)

"Poder calorifico do gas de sintese

Considerada a composi¢éo do gas molhado, sendo excluidos o metano e o hidrogénio pois ndo existe na
biblioteca o Cp para o valor da temperatura de saida do gas"
Cp_H20 = Cp(Steam;T=T_out_gasifier;P=P_g)
Cp_hot_gas = (cp_C02*0,17 + cp_N2*0,49 + cp_C0O*0,18 + cp_H20*0,16)
"Poder calorifico do gas”

C_dot_gas = Cp_hot_gas*m_dot_gas

Q_dot_max_gas = (T_out_gasifier-T_RK][2])*C_dot_gas
"Massa especifica do gas em condi¢des padréao"
spec_mass= (v_C0O2*C0O2 + v_N2*N2 + v_CO*CO + v_CH4*CH4 +v_H2*H2)
"Poténcia fornecida pelo gaseificador"

Q_dot_util_gasifier = Q_dot_out_gasifier + Q_dot_max_gas
Q_dot_util_gasifier = Q_dot_RK_in

"Eficiéncia do gaseificador - 75%"

eta_gasifier = 0,75

Q_dot_out_gasifier = eta_gasifier*Q_dot_in_gasifier

"Poder calorifico inferior do gas"

PCI_gas = 4600 [kJ/m~3]



"Fluxo massico do gas"

m_dot_gas = v_dot_gas/spec_mass
"Poténcia de saida"

Q_dot_out_gasifier = PCI_gas*v_dot_gas
"Poténcia util total"

"Poder calorifico inferior do combustivel”
{PCI_fuel = 18000 [kJ/kg]}

"Sobras de madeira (pinho)"

{PCI_fuel = 4160*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Serragem de pinho (50% agua)"
{PCI_fuel = 2000*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Bagaco de cana (20% agua)"

{PCI_fuel = 3200*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Casca de arroz (12% agua)"

{PCI_fuel = 3300*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Lenha (40% agua)"

{PCI_fuel = 2400*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Residuos de Pinus"

{PCI_fuel = 2830*convert(kcal/kg;kJ/kg)}
"Bagaco de cana (50% agua)"

PCI_fuel = 2130*convert(kcal/kg;kJ/kg)
"Poténcia de entrada”

Q_dot_in_gasifier = PCI_fuel*m_dot_fuel
"Fornecimento total de combustivel"

Fuel = (m_dot_fuel)*convert(kg/s;kg/h)
"Producéo de gas"

Gas = (v_dot_gas)*convert(m”3/s;l/s)
"Trocador de calor para aproveitar a temperatura dos gases de saida do gaseificador
T_out_gasifier = 900 [K]

"Eficiéncias globais"

"Eficiéncia global do gaseificador"
eta_gasifier_gl = Q_dot_util_gasifier/Q_dot_in_gasifier
"Eficiéncia térmica global"

eta_th_gl = W_dot_RK_lig/Q_dot_in_gasifier
"Eficiéncia elétrica"

eta_el_gl =W_dot_el_RK/Q_dot_in_gasifier
"Anédlise da planta Rankine B"

"IConsumo de combustivel"

"Quantidade de horas de operacéo da planta principal por ano"
k = 8760[h]

"Fator de capacidade"

Fc=09

"IAnalise econémica”

"Poténcia Instalada"

P_i=W_dot_el_RK

"Producdo Anual de Energia"

E n=P_i*F _c*k

"Vida atil"

v=25

"IDados referentes ao investimento inicial"
"Investimento inicial"

I =C_i*((1+))™_c - 1)/j + C_e*(1+))™_c
"Taxa de juros"”

j=0,0625

"Custo especifico total"

CET = 2438 [$/kW]

"Custo do equipamento”

C_e = P_i*CET*f_e*(1+f_q)

fe=0,8
"Acréscimo do gaseificador"
f g=0,25

"Custo de instalagdo"

C_i=P_i*CET*_i

fi=0,2

"Tempo de instalagdo"

t ¢ =1{12 meses}

"ICalculo do custo distribuido”

"Custo do combustivel - Distribuido por fonte"



{"Residuos de Pinus"

"Custo especifico”

CEC =0,07624 [$/kg]}

"Bagaco de cana a 50% umidade”
"Custo especifico"

CEC = 0,02252 [$/kg]

"Custo de combustivel"

C_c = CEC*k*F_c*Fuel

"Custo especifico anual de manutencao (fixo e variavel)"

red_m=2/3

"De acordo com a nota técnica"
CEM = 0,006[$/kW-h]*red_m
CFM = 25 [$/kW]*red_m

"Valor especifico do subproduto”
VES = 0 [$/kW]

"Custo de manuteng&o"

C_m = (CEM*E_n + CFM*P_J)
"Valor anual do subproduto”

V_s=VES*P_j
"Valor residual”
f r1=0,05
fr2=0,2

R=fr1*C e+ C_i*f r2

{Valor residual determinado como a fragéo f_r1 do custo do equipamento e uma fracdo f_r2 do custo de

instalacéo}

"Custo distribuido 1"
Cdil1=Cc+C m-V_s

"Custo distribuido 2"

C_d_2 =1j+ ((( - RyD/((1+))*v - 1))
"Custo distribuido total"
Cd=Cdi1+Cd2

"IAndlise do investimento"

"Razao custo beneficio”
Custo_Beneficio = C_d/E_n
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SOLUTION

Unit Settings: [kJ])[K])/[kPa]/[kg]/[degrees]

CB1 =99 66 [S/kW-h]
CEM =0,0040 [$/kWHh]
CH4 =0,1

cpeo = 1,049 [kJikg-K]
Cphotgss = 1,249 [kJ/kg-K]
Ce = 10885890 [5]

Cdt =1 194E+07 [3]
Ci= 10727200 [3]

ATiess = 10 [K]

nel =0.2149

-rlgas'rﬁer.gl = D__?93
nt=085

ntheeal = 02262

Fuel =61312 [kg/h]

fa =025

f2=0,2

| = 67715450 [3-dim]
miel = 17,03 [kg/s]

N2 =046

Pamb = 100 [kPa]

Pi = 22000 [kW]

Cmargas = 6535 [kWW]
Cutilgasirer = 120447 [kJ/s]
R =4 ,82TE+06 [5]

Tame =303 [K]
Tg =2932 [K]
v =25

veo = 0,8588 [mkg)
vHz = 11,94 [m¥kg]
Welrk = 22000 [kW]
Wakt =23312 [klis]
Wiiqreal = 800.6 [kJ/kg]
Wireal = 806 [kJikg]

CEC =0,02252 [%/kg]
CET =2438 [$/kW]
CO =022

cpco2 = 0,846 [kJkg-K]
cpmz = 1,146 [kd/kg-K]
Ca =1,729E+07 [5]

Cdz2 = 5,339E+06 [5-dim]

Cm = 1060459 [3]
ATsuper = 1874 [K]

nelal = 0,1448

rlgenemm = 0,95

nth = 0,2667

En = 1,734E+08 [KW-h]
Fe =09

fi=0,2

Gas = 24763 [I/s]

j =0,0625

Mgas = 9,483 [ko/s]
PCluel = 8918 [kJikg]
Peondensador = 38 32 [kPG]
Pmax = 4200 [kPa]
Cloutgastier= 113912 [k\W]
qieealik = 3009 [kJikg]

redm = 0,6667
te =1

Tmax =723 [K]
VES =0 [$/kW]

veoz = 0,5437 [m¥kg]
vz = 00,8585 [mYkg]
Wrriq = 23158 [kJis]
WelRK = 760,6 [kJ/kg]
Wereal = 5,331 [kJ/kg]
Werk = 948,2 [k/kg]

CEC1 = 22,52 [SH]
CFM = 16,667 [S/kW]
C02 =0.16

CpHao = 2,222 [kikg-K]

CustoBeneficio = 0.09966 [S/kW-h]

Cgas = 11,85 [kW/K]
Ce = 53636000 [5]
APioss = 60 [kPa]

gboder = (.85
ngasiﬁel = ﬂ_.?5

ne =08

ntngl = 0.1525
Fluidrks = "Steam’
fe =08

frn = 0,058

H2 =0,15

k =8760 [h]

mrk = 28,92 [kgis]
PClgss = 4600 [kJim?]
Pg = 101,3 [kP3]
Qingasifier = 151883 [kW]
Qrkin = 120447 [kJ/s]
qrK = 3540 [kJ/kg]
specmass = 2,611 [m¥kg]
Teondensador = 348 [K]
Tnut.gasi‘ﬁer =900 [K]

verd = 1,497 [mkg]

vess =24 76 [m¥s]

Vs =0 [3]

Wrkp = 154.2 [kJ/s]
Wi = 943 9 [kJ/kg]
WeRk = 4,265 [kJ/kg]

EES suggestad units (shown in purple) for CB1 cp_CO cp_C02 Cp_H20 Cp_hot_gas cp_N2 .
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ANEXO llI: Codigo fonte do modelo de ciclo IGCC com combustéo externa

$UnitSystem Si kPa K kJ kg s Degrees

"Fluido de trabalho do ciclo EFGT"

Fluid$ = 'Air_ha'

"Temperatura maxima no combustor trocador de calor"
T_max = 1300 [K]

"Temperatura ambiente"

T_amb =300 [K]

"Temperatura maxima do ciclo"

T_ciclo = 1100 [K]

"Pressao de admisséo do ar"

P_in =100 [kPa]

"Presséo de rejeicdo do ar"

P_out = 100 [kPa]

"Modelagem do Gaseificador"

"Condicdes padréo ISO"

T_g=293,15 [K]

P_g =101,325 [kPa]

"Composigdo do gas de sintese"

T_out_gasifier = 900 [K]

C02=0,16

v_CO2= Volume(CarbonDioxide;T=T_g;P=P_qg)
cp_CO2 = Cp(CarbonDioxide;T=T_out_gasifier;P=P_qg)
N2 = 0,46

v_N2= Volume(Nitrogen;T=T_g;P=P_qg)

cp_N2 = Cp(Nitrogen;T=T_out_gasifier;P=P_qg)
CO=0,22

v_CO= Volume(CarbonMonoxide; T=T_g;P=P_Qg)
cp_CO = Cp(CarbonMonoxide; T=T_out_gasifier;P=P_q)
CH4=0,1

v_CH4= Volume(Methane;T=T_g;P=P_qg)

H2 =0,15

v_H2= Volume(Hydrogen;T=T_g;P=P_Q)

"Volume especifico do gas em condi¢fes padrao”
v_gas= (v_CO2*CO2 + v_N2*N2 + v_CO*CO + v_CH4*CH4 +v_H2*H2)
"Eficiéncia do gaseificador - 80%"

eta_gasifier = 0,80

Q_dot_out_gasifier = eta_gasifier*Q_dot_in_gasifier
"Poder calorifico inferior do gas"

PCI_gas = 4600 [kJ/m~3]

"Fluxo massico do gas"

m_dot_gas = v_dot_gas/v_gas

"Poténcia de saida do gaseificador"
Q_dot_out_gasifier = PCI_gas*v_dot_gas

"Poder calorifico inferior do combustivel”

PCI_fuel = 18000 [kJ/kg]

"Poténcia de entrada do gaseificador”
Q_dot_in_gasifier = PCI_fuel*m_dot_fuel
"Fornecimento total de combustivel"

Fuel = (m_dot_fuel)*convert(kg/s;kg/h)

"Produgéo de gas"

Gas = (v_dot_gas)*convert(m”3/s;l/s)

"Modelagem do combustor externo"

h_ar_amb = enthalpy(Fluid$; T=T_amb;P=P_in)
h_ar_comb = enthalpy(Fluid$; T=T_max;P=P_in)
Q_dot_max_trocado = m_dot_ar_comb*(h_ar_comb-h_ar_amb)
Q_dot_max_trocado = Q_dot_out_gasifier
Epsilon_combustor = 0,98

Q_dot_comb = Epsilon_combustor*Q_dot_max_trocado

"Método NTU"

"Considerando que o gas de sintese é queimado com muito excesso de ar para maximizar a troca de calor
possivel, seu Cp é aproximado pelo Cp do ar"

m_dot_combustor = m_dot_gas+m_dot_ar_comb

Cp_combustor = (Cp(Fluid$;P=P_in;T=T_max)+Cp(Fluid$;P=P_in;T=T[5]))/2



Cp_air = (Cp(Fluid$;P=P_in;T=T[5])+Cp(Fluid$;P=P_in;T=T[1]))/2
C_combustor = Cp_combustor*m_dot_combustor
C_air = Cp_air*m_dot_air

"Taxa de calor maxima possivel de ser fornecida"
Q_dot_fornecido_air = C_air*(T_max-T[5])
Q_dot_fornecido_comb = C_combustor*(T_max-T[5])
"Taxa de calor real possivel de ser fornecida"
Epsilon_he =0,8
Q_dot_min=min(Q_dot_fornecido_air;Q_dot_fornecido_comb)
Q_dot_fornecido_real=Epsilon_he*Q_dot_min
Q_dot_fornecido_real = Q_dot_in

"Inicio da modelagem do ciclo EFGT"

"Fluxo massico na turbina"

m_dot_air = 1255 [kg/s]

"Eficiéncia isoentropica da turbina"

eta_iso_turbine = 0,88

"Eficiéncia isoentrépica do compressor"
eta_iso_comp = 0,75

"Eficiéncia combinada do grupo gerador"
eta_generator = 0,95

"Perda de temperatura no trocador de calor"
DELTAT_he =10 [K]

"Queda de presséo no trocador de calor"

DELTAP_he = 30 [kPa]

"Razao de pressao"

rp=5

"Admisséo de ar fresco no compressor"

P[1]=P_in

T[1] =T_amb

h[1] = enthalpy(Fluid$; T=T[1];P=P[1])

s[1] = entropy(Fluid$; T=T[1];P=P[1])

"Compresséo isentropica”

P_iso[2] = P[1]*r_p

s_iso[2] = s[1]

T_iso[2] = Temperature(Fluid$;P=P_iso[2];s=s_iso[2])
h_iso[2] = enthalpy(Fluid$;P=P_iso[2];s=s_iso[2])

"Ar comprimido real - Entrada no regenerador"

P[2] = P_iso[2]

h[2] =h[1] +w_c

s[2] = entropy(Fluid$;P=P[2];h=h[2])

T[2] = Temperature(Fluid$;P=P[2];h=h[2])

"Saida do regenerador - Entrada no trocador de calor externo”
P[5] = P[2]

h[5] = h[2] + g_regenerado

T[5] = Temperature(Fluid$;P=P[5];h=h[5])

s[5] = entropy(Fluid$;P=P[5];h=h[5])

"Saida do trocador de calor com perdas para calculo da poténcia - Entada na turbina”
P[3] = P[2] - DELTAP_he

T[3] = T_ciclo - DELTAT_he

h[3] = enthalpy(Fluid$;P=P[3];T=T[3])

s[3] = entropy(Fluid$;P=P[3];T=T[3])

"Saida do trocador sem perdas - Para célculo do calor requerido”
P_ideal[3] = P[2]

T_ideal[3] = T_ciclo

h_ideal[3] = enthalpy(Fluid$;P=P_ideal[3]; T=T_ideal[3])
s_ideal[3] = entropy(Fluid$;P=P_ideal[3];T=T_ideal[3])
"Expansao isentropica”

s_iso[4] = s[3]

P_iso[4] = P_out

T_iso[4] = Temperature(Fluid$;s=s_iso[4];P=P_iso[4])
h_iso[4] = enthalpy(Fluid$;s=s_iso[4];P=P_iso[4])
"Saida da turbina real - Entrada no regenerador"”

h[4] = h[3] - w_t

P[4] = P_iso[4]

T[4] = Temperature(Fluid$;h=h[4];P=P[4])

s[4] = entropy(Fluid$;h=h[4];P=P[4])

"Saida do regenerador - Exaustéo"

h[6] = h[4] -g_regenerado
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P[6] = P[4]

T[6] = Temperature(Fluid$;P=P[6];h=h[6])

s[6] = entropy(Fluid$;P=P[6];h=h[6])

"Inserindo a regeneracao”

g_regenerado_max = h[4]-h[2]
Epsilon_regenerador = 0,85

g_regenerado = Epsilon_regenerador*q_regenerado_max
Q_dot_regenerado = g_regenerado*m_dot_air
"Poténcia especifica do compressor"

w_c_iso = h_iso[2]-h[1]

W_C = W_c_iso/eta_iso_comp

"Poténcia especifica da turbina"

w_t_iso = h[3]-h_iso[4]
w_t=w_t_iso*eta_iso_turbine

"Poténcia liquida especifica"

w_lig=w_t-w_c

"Poténcia elétrica especifica"

w_el = w_lig*eta_generator

"Calor especifico requerido”

g_in = (h_ideal[3] - h[2]) - q_regenerado
"Eficiéncia térmica"

eta_th =w_lig/g_in

"Eficiéncia elétrica”

eta_el =w_el/q_in

eta_el_gas =W_dot_el/Q_dot_in

"Taxa de calor requerida”

Q_dot_in = m_dot_air*Q_in

"Poténcia liquida"

W_dot_lig = w_lig*m_dot_air

"Poténcia elétrica”

W_dot_el =w_el*m_dot_air

"Estimativa dos gases de saida do ciclo EFGT"
"Camara de combustao"

P[7] = P_in

T[7] = T_max

h[7] = enthalpy(Fluid$;P=P[7];T=T[7])

s[7] = entropy(Fluid$;P=P[7];T=T[7])

"Saida do trocador de calor externo"”

P[8] = P_in

h[8] = h[7] - g_fornecido

T[8] = Temperature(Fluid$;P=P[8];h=h[8])

s[8] = entropy(Fluid$;P=P[8];h=h[8])
g_fornecido = Q_dot_fornecido_real/m_dot_combustor
"Misturador de gases"

m_dot_total_exaustao = m_dot_combustor + m_dot_air
fracao_air = m_dot_air/m_dot_total exaustao
fracao_combustor = m_dot_combustor/m_dot_total exaustao

"Gases misturados”

P[9]=P_in

h[9] = (h[8]*fracao_combustor+h[6]*fracao_air)

T[9] = Temperature(Fluid$;P=P[9];h=h[9])

s[9] = entropy(Fluid$;P=P[9];h=h[9])

"Modelagem do trocador de calor entre os ciclos"

"Método NTU"

Epsilon_reg_boiler = 0,90

Cp_exaustao = (Cp(Fluid$;P=P[9];T=T[9])+Cp(Fluid$;P=P_RK][2];T=T_RK][2]))/2
Cp_agua = (Cp(Fluid_RK$;P=P_RK[2];T=T_RK][2])+Cp(Fluid_RK$;P=P[9];T=T[9]))/2
C_exaustao = m_dot_total_exaustao*Cp_exaustao

C_agua = m_dot_RK*Cp_agua

C_min_RK = C_exaustao

Q_dot_RK_in = Epsilon_reg_boiler*C_min_RK*(T[9]-T_RK[2])
Q_dot_RK_exaustao = C_exaustao*(T[9]-T_RK][2])

Q_dot_RK_agua = C_agua*(T[9]-T_RK[2])

"Modelagem do ciclo Rankine com superaquecimento”

"Fluido de trabalho do ciclo Rankine"

Fluid_RK$ = 'Steam'

"Eficiencia da bomba"
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eta_p RK=0,8

"Eficiéncia da turbina"

eta_t=0,85

"Perda de pressao na caldeira"

DELTAP_loss = 100 [kPa]

"Perda de temperatura na caldeira"

DELTAT _loss = 15 [K]

"Eficiéncia do grupo gerador"

eta_generator_RK = 0,95

"Temperaturas do ciclo"

T_condensador = T_amb + 45[K]

"Diferenca de temperatura no superaquecedor”

DELTAT_aq = 20 [K]

"Temperatura maxima do ciclo"

(T_max_RK + DELTAT _loss) = T[9] - DELTAT _aq

"Grau de superaquecimento”

DELTA_T_super =T_RK][3] - T_sat_RK

T _sat_RK = T_sat(Fluid_RK$;P=P_RK]3])

"Pressdes do ciclo"

P_amb = 100 [kPa]

P_condensador = P_sat(Fluid_RK$;T=T_condensador)

P_max = 4200 [kPa]

"Entrada na bomba"

T_RK[1] = T_condensador

P_RK][1] = P_condensador

x_RK[1]=0

h_RK[1] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_RK[1];x=x_RK[1])

s_RK]1] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RKI1];x=x_RKI1])

"Entrada na caldeira ideal"

s_iso_RK[2] =s_RKJ1]

P_iso_RK[2] = P_max

T_iso_RK][2] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][2];s=s_iso_RK][2])
h_iso_RK][2] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][2];s=s_iso_RK[2])
"Entrada na caldeira real"

h_RK[2] = h_RK[1]+W_p_real_RK

P_RK[2] = P_iso_RK[2]

s_RK]2] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RK][2];h=h_RK]2])

T_RKJ[2] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_RK][2];h=h_RK[2])
"Entrada na turbina com perdas”

T_RK[3] = T_max_RK - DELTAT_loss

P_RK[3] = P_RK[2] - DELTAP_loss

h_RK]I3] = enthalpy(Fluid_RK$; T=T_RK][3];P=P_RK[3])

s_RK[3] = entropy(Fluid_RK$;T=T_RK][3];P=P_RK]3])

"Entrada na turbina sem perdas"

T_ideal_RKI[3] = T_max_RK

P_ideal_RK[3] = P_RK][2]

h_ideal_RK[3] = enthalpy(Fluid_RK$;T=T_ideal_RK[3];P=P_ideal_RKI3])
s_ideal_RK][3] = entropy(Fluid_RK$;T=T_ideal_RK][3];P=P_ideal _RK][3])
"Saida da turbina real"

h_RK[4] = h_RK[3] - W_t_real RK

P_RK[4] = P_iso_RK[4]

s_RK[4] = entropy(Fluid_RK$;P=P_RK[4];h=h_RK][4])

T_RK[4] = temperature(Fluid_RK$;P=P_RK][4];h=h_RK[4])
x_RK[4] = quality(Fluid_RK$;P=P_RK[4];h=h_RK][4])

"Saida da turbina ideal"

s_iso_RK[4] = s_RK][3]

P_iso_RK][4] = P_condensador

T_iso_RK[4] = Temperature(Fluid_RK$;P=P_iso_RKI[4];s=s_iso_RK][4])
h_iso_RK][4] = enthalpy(Fluid_RK$;P=P_iso_RK][4];s=s_iso_RK[4])
x_iso_RK[4] = quality(Fluid_RK$;P=P_iso_RK[4];s=s_iso_RK[4])
"Calor especifico fonecido"

g_RK = h_ideal_RK]3] - h_RK]2]

"Poténcia especifica da turbina"

w_t_RK = h_RKI3] - h_iso_RK[4]

w_t real RK=w_t RK*eta_t

"Poténcia especifica da bomba"

w_p_RK = h_iso_RK][2] - h_RK][1]
w_p_real_RK=w_p_RK/eta_p_RK
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"Poténcia liquida especifica "

w_lig_real_ RK=w_t real RK-w_p_real RK
"Poténcia elétrica especifica "

w_el_RK =w_lig_real_RK*eta_generator RK
"Eficiéncia térmica"

eta_th_real_ RK = w_lig_real_RK/g_RK
"Eficiéncia elétrica”

eta_el RK=w_el RK/g_RK

"Taxa de calor requerida"

Q_dot_RK_in = (m_dot_RK*g_RK)

"Poténcia fornecida pela turbina"
W_dot_RK_t=m_dot RK*w_t_real RK
"Poténcia consumida pela bomba"

W_dot_ RK_p =m_dot_ RK*w_p_real_RK
"Poténcia liquida"

W_dot_RK_lig=W_dot_ RK_t-W_dot RK_p
"Poténcia elétrica”

W_dot_el_RK =m_dot_ RK*W_el_RK

"Dados Globais"

"Poténcia elétrica global"

W_dot_el_gl =W_dot_el_RK + W_dot_el
"Poténcia liquida global"

W_dot_lig_gl =W_dot_lig + W_dot_RK_liq
"Eficiéncia elétrica global"

eta_el_gl = (W_dot_el_gl)/Q_dot_in_gasifier
"Eficiéncia térmica global"

eta_th_gl =W_dot_lig_gl/Q_dot_in_gasifier
"IAndlise econdmica da planta IGCC"
"Quantidade de horas por ano"

k = 8760 [h]

"Fator de capacidade"

Fc=09

"Poténcia Instalada"

P_i=W_dot_el_gl

"Produc¢édo Anual de Energia"

E_n=P_i*F_c*k

"Vida atil"

v=25

"IDados referentes ao investimento inicial”
"Investimento inicial"

| =C_i*((1+))™_c - 1)/j + C_e*(1+j)™_c

"Taxa de juros"”

j=0,0625

"Taxa de Cambio Real/Dolar"

tx_do = 2,0056

"Imposto de Importagéo (incidente em 88% dos custos de equipamentos)”
i=1,14

"Desconto referente ao sistema de tratamento dos gases e a planta de separacéo de ar"
X_gas = 0,25

"Acréscimo referente ao trocador de calor externo"
x tc=04

"Fracao correspondente a turbina a gas (isenta de imposto de importagéo)”
X_turbine = 0,12

"Custo especifico de acordo com a planilha do departamento de energia dos EUA"
"Custo especifico de equipamentos”

CEE_or = 2017,667 [$/kW]

"Custo especifico de instalagao”

CEIl_or = 191,083 [$/kW]

"Custos indiretos"

CEIn = 653,333 [$/kW]

"Custos proprietarios"

CEP = 733,25 [$/kW]

"Custo especifico da turbina"

CET = CEE*x_turbine

"Custo especifico total de equipamentos com descontos, acréscimos e imposto”
CEE = (CEE_or*(1-x_gas)-CET)*ii + CET*(x_tc)
"Custo especifico de instalagdo com descontos"
CEIl = CEl_or*(1-x_gas)
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"Custo do equipamento”

C_e = CEE*P_i*tx_do

"Custo de instalagdo, incluindo custos indiretos"
C_i = (CEI+CEIn+CEP)*P_i*tx_do

"Tempo de instalag&o"

t ¢ =2 {24 meses}

"ICalculo do custo distribuido”

"Custo do combustivel - Distribuido por fonte"
{"Residuos de Pinus"

"Consumo de combustivel"

m_dot_fuel = 34543 [kg/h]

"Custo especifico”

CEC =0,07624 [$/kg]}

{"Bagaco de cana a 50% umidade"
"Consumo de combustivel"

m_dot_fuel = 45895 [kg/h]}

"Custo especifico”

CEC =0,02252 [$/kg]

"Custo de combustivel"

C_c = CEC*k*F_c*Fuel

"Custo especifico anual de manutencéo (fixo e variavel)
Baseado nos custos de O&M do NGCC"

X OM=0,5

CEM = 0,00327[$/kW-h]*tx_do*(1+X_OM)
CFM = 15,37[$/kW]*tx_do*(1+X_OM)

"Valor especifico do subproduto”

VES = 0 [$/kW]

"Custo de manutencao”

C_m = (CEM*E_n + CFM*P_i)

"Valor anual do subproduto”

V_s=VES*P_j
"Valor residual”
f r1=0,05
fr2=02

R=f_r1*C_e + C_i*f_r2

{Valor residual determinado como a fracéo f_r1 do custo do equipamento e uma fracao f_r2 do custo de

instalagédo}

"Custo distribuido 1"
Cdil=Cc+C m-V.s

"Custo distribuido 2"

C_d_2 =1j+ (((1 - RY/((1+))" - 1))
"Custo distribuido total"
cCd=Cdi1+C.d2

"lAnalise do investimento"

"Razao custo beneficio"
Custo_Beneficio=C_d/E_n
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SOLUTION

Unit Settings: [kJJ/[K])[kPa][kgl[degrees]

CEC = 0,02252 [$/kg]
CEl = 143.3 [5/kW]

CEM = 0,008837 [$/kW-h]
CFM = 46.24 [3/kW]

cOZ2 =D,16

cpco = 1,048 [kikg-K]
Cpexsstao = 1,085 [klikg-K]
Coagea = 8304 [klis-K]
Cenmbusior = 1133 [kJ/K-s]
Caz = 2,578E+08 [S-dim]
Ci= 1013287371 [3]

APne =30 [kPa]

ATre =10 [K]

grombusior = [, 08

sreghoter = 0,9

neg = 0,2838

neomnerator = 0,85

Aisopurnine = 0,88

o= 02829

En = 26ME+00 [kW-h]
fracacar = 0,5573

Fe =08

Gas =217723 [ls]

harzoms = 1387 [kJ/kg]

j =0.0825

marceee = 8135 [kgis]

mgas = 83,37 [kg's]

MZ = 0,46

Pams = 100 [kFa]

Pi = 330241 [kW]

Powt = 100 [kPa]
Gromecno e = §33557 [kJis]
Qingeser = 1,252E+08 [KW]
Qestgazmer= 1, 001E+06 [KW]
Gt mmustn = 840058 [kJ/g]
qe = 403.9 [kkg]

qRk = 2883 [kikg]

tuse = 2,008
Texo = 1100 [K]
Teax = 1300 [K]

Taatrx = 525 [K]
vor = 1,497 [mikg]

vem = 217.7 [ms]

vz = 0.8585 [mkg]
weiso = 1758 [klikg]
Werk = 180228 [kis]
Wass = 199185 [klis]
we = 112.4 [kikg]
winrsaas = 7515 [klikg]
wi = 3528 [klikg]

wis = 800,4 [klikg]

e =04

Mo unit problems were detected.

CEE = 1584 [5/k'W]
CEln = 853.3 [5/k'W]
CEP =733.3 [5/kW]
CH4 =0.1

Cpagua = 3,133 [klkg-K]
cpooz = 1,205 [klikg-K]
cphz = 1,148 [klikg-K]
Car = 1313 [kJ/K-5]
Ca =3 431E+08 [3]
Ce = 1042403895 [F)
Cm = 4,088E+07 [3]
APiess = 100 [kPa]
ATiess = 15 [K]

ghe =08

n= =0.2782

nems = 0,2475
roeneraoerx = 0,85
nere = 0,8

nne = 0,2777

Fluid§ ="Air_ha"
fracagcombusior = 0,4427
fr1 = 0,05

HZ=0,15
| =3.275E+08 [$-dim]
k =8780 [h]

Mcomousior = B98,9 [kais]
maK = 265 [kg/s]

PChue = 18000 [kJkg]
Prondersader= 33,76 [kPa]
Pn = 100 [kPal

Qoome = 381405 [KW]
Citomecidores = 508845 [kJ/s]
Cimarmmeade = 1,001E+08 [kliz]
Qmgenerade = 280175 [kJig]
GRn = TE4152 [kJis]
Oregererade = 223 2 [kJ'kg]
R =2551E+08 [3]

Tamn = 300 [K]
Teordenzador = 345 [K]
Trawse = G84.5 [K]

v =25

voo = 0,8588 [m/kg]
vgas = 2,611 [mkg]

Vs =0 [3]

We = 141015 [kJis]

VWia = 148437 [kJ/s]
Wakp = 1412 [kJis]
welms = 713,89 [kikg]
Wemalrk = 5,327 [klikg]
wisa = 401 [klika]

xges = 0,25

shrone = 0,12

CEEwr = 2018 [3/&W]
CElor= 181,1 [$/kW]

CET = 180,1 [$/kW]

CO =022

Cpar = 1,048 [klikg-¥]
Cpeombustor = 1,137 [k/kg-K]
CustoBerenco = 013179 [$/kW-h]
Cr =4 4455407 [3]

Ca1 = 8534E+07 [5]
Coraustan = 2308 [k /s-K]
CminfAr = 2308 [klis-K]
ATz =20 [K]

ATsuper = 1245
gregenerdor = [, B85

Mege =0,2782 [1/kW]
noxsner =08

Hisacomp = 0,75

e =0.85

nEuEALRE = 0,2807

Fluid=es = 'Steam’

Fuel = 250381 [kg'h]
f2=0,2

harams = 300.3 [kJ/kg]

i = 1,14

mar = 1255 [kgis]

mne = 88,55 [kg's]

mistl s = 2262 [kg's]
PClgas = 4600 [kJim7

Pg =101,3 [kPa]

Prmax = 4200 [kPa]
Gaomecooar = 723750 [klis]
{in = 50BB45 [KW]

Omin = 833557 [kJis]
Qretaga = 203980 [kJis]
qfomeddoe = 508.4 [klikg]
Gregeneradomax = 2626 [k/kg]
m=5

te =2

T =293,2 [K]

Toutgasser = S00 [K]

VES =D [$/KW]

wooz = [0,5437 [mfkg]
vz = 11,84 [m¥kg]

we = 2346 [k)ikg]

Weg = 330241 [KW]
Wilga = 347822 [kJis]
Waxt = 200587 [k/s]
wig = 118.3 [klikg]

WoRK = 4,262 [kJ/kg]
Weresms = 756,58 [k/kg]
wom = 0,5

EES suggested units (shown in purple) for Cp_agua Cp_air cp_CO cp C02 Cp_combustor Cp_exaustao .
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Amrays Table

by P 5 T Pioas Tigas Figan Sieag Pissats Tiseata
[kdikg] [kFa] [k-diog-K] [¥] [kPa] K] [dikeg] [ )ikg-K] [kPa] K]
1 300.3 100 6,87 300
2 5340 500 5,987 530.8 500 473.8 476.2 &,.87
3 1150 470 7,782 1020 500 1100
4 TeT.5 100 T.856 TiT.2 100 733 T40.4 7.782
5 758.1 500 T.241 740,89
8 5743 100 7.521 5883
T 1387 100 B.443 1300
B 8882 100 T.067 250, 4
a 7133 100 7. 741 G895
Amrays Table
Nigeata Sigeal Fase Prseaizms Pieameu Trra Tideat A Tiearrct hara
[kdikg] [dikg-K] [kFa] [kPa] [kPa] [¥] [K] [¥] [klikg]
1 3378 245 300.6
2 4200 4200 454 3452 306
3 1162 T.785 4100 4200 848.5 664.5 31565
4 3378 33.76 245 2345 2308
5
8
T
B
a
Amrays Table
Niseat macy P SR Sideal:RI S RECI ¥Ry Kiomecl
[kdkg] [kJkg] [klikg-K]  [klikgK] [kdikg-K]
1 0,8771 o
2 3049 0.2802 0,8771
3 3188 8,868 8,711
4 2264 T7.056 8,668 0,800 10,8433
bl
8
T
B
a
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Diagramas T x s do IGCC com combustao externa
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Figura A3 Diagramas T - s do ciclo combinado
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ANEXO IV: Cdodigo fonte do modelo de ciclo ORC

$UnitSystem Si kPa K kJ kg s Degrees

"ICiclo Rankine Organico"

"Fluido de trabalho"

Fluid_ro$ = 'R245fa’

"Taxa de calor fornecida"

Q_dot_in_ro = (Epsilon_TC_ro)"2*Q_dot_RK_out
"Propriedades do fluido"

"Temperatura critica"

T_critical = T_crit(Fluid_ro$)

P_critical = P_crit(Fluid_ro$)

"Temperatura da fonte quente - aproveitamento de calor rejeitado"
T_g_ro=T_RK[4] - 5[K]

"Pressdo maxima"

P_max_ro = P_sat(Fluid_ro$;T=T_q_ro)
"Temperatura da fonte fria - ambiente"

T_amb_ro = (273+22) [K]

"Temperatura no condensador"

T_cond_ro =T_amb_ro + 5[K]

"Pressao minima"

P_min_ro = P_sat(Fluid_ro$;T=T_cond_ro)
"Eficiéncia isoentropica da turbina"
mu_iso_turbine_ro = 0,8

"Eficiéncia isoentropica da bomba"
mu_iso_pump_ro = 0,75

"Entrada da bomba - Liquido saturado”

P_ro[1] = P_ro[4]

x_ro[1]=0

T_ro[1] = T_sat(Fluid_ro$;P=P_ro[1])

h_ro[1] = enthalpy(Fluid_ro$;X=x_ro[1];P=P_ro[1])
s_ro[1] = entropy(Fluid_ro$;X=x_ro[1];P=P_ro[1])
"Entrada na caldeira”

P_s_ro[2] = P_max_ro

s_s_ro[2] =s_ro[1]

T_s_ro[2] = Temperature(Fluid_ro$;P=P_s_ro[2];S=s_s_ro[2])
h_s_ro[2] = enthalpy(Fluid_ro$;T=T_s_ro[2];P=P_s_ro[2])
W_p_ro = (h_s_ro[2] - h_ro[1])/mu_iso_pump_ro
h_ro[2] =h_ro[1] + W_p_ro

P_ro[2] = P_s_ro[2]

s_ro[2] = entropy(Fluid_ro$;H=h_ro[2];P=P_ro[2])
T_ro[2] = Temperature(Fluid_ro$;H=h_ro[2];P=P_ro[2])
x_ro[2] = quality(Fluid_ro%;P=P_ro[2];h=h_ro[2])
"Entrada da turbina"

P_ro[3] = P_ro[2]

T ro[3]=T_qg_ro

{h_ro[3] = enthalpy(Fluid_ro$;T=T_ro[3];P=P_ro[3])
s_ro[3] = entropy(Fluid_ro$;T=T_ro[3];P=P_ro[3])
x_ro[3] = quality(Fluid_ro$;P=P_ro[3];h=h_ro[3])}
h_ro[3] = enthalpy(Fluid_ro$;T=T_ro[3];X=x_ro[3])
s_ro[3] = entropy(Fluid_ro$;T=T_ro[3];X=x_ro[3])
x_ro[3]=1

"Entrada do condensador - Vapor saturado"
P_s_ro[4] = P_min_ro

s_s_ro[4] = s_ro[3]

T_s_ro[4] = T_sat(Fluid_ro$;P=P_s_ro[4])
h_s_ro[4] = enthalpy(Fluid_ro$;S=s_s_ro[4];P=P_s_ro[4])
W_t_ro = mu_iso_turbine_ro*(h_ro[3] - h_s_ro[4])
h_ro[4] = h_ro[3] - W_t_ro

P_ro[4] = P_s_ro[4]

s_ro[4] = entropy(Fluid_ro$;H=h_ro[4];P=P_ro[4])
T_ro[4] = Temperature(Fluid_ro$;H=h_ro[4];P=P_ro[4])
x_ro[4] = quality(Fluid_ro$;P=P_ro[4];h=h_ro[4])
"Poténcia especifica da turbina ideal"

w_t_ideal_ro = (h_ro[3] - h_s_ro[4])

"Poténcia especifica da bomba ideal"
w_p_ideal_ro = (h_s_ro[2] - h_ro[1])
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"Taxa especifica de calor rejeitada”

g_out_ro = (h_ro[4]-h_ro[1])

"Taxa especifica de calor admitida"

g_in_ro = (h_ro[3]-h_ro[2])

"Poténcia especifica liquida do ciclo"
w_lig_real_ro=w_t ro-w_p_ro

"Poténcia especifica ideal do ciclo"

w_lig_ro =w_t_ideal_ro - w_p_ideal_ro
"Eficiéncia térmica ideal do ciclo"
eta_térmica_ro = w_liq_ro/g_in_ro
eta_térmica_real_ro = w_lig_real_ro/q_in_ro
"Eficiéncia elétrica real do ciclo"

eta_elétrica_ro =W _dot_el_ro/Q_dot_RK_out
"Eficiéncia de Carnot"

mu_carnot_ro =(1-T_amb_ro/T_q_ro)

"Vaz&o massica"

m_dot_ro = Q_dot_in_ro/g_in_ro

"Poténcia da bomba"

W_dot_pump_ro = m_dot_ro*(h_ro[2]-h_ro[1])
"Poténcia da turbina"

W_dot_turbine_ro = m_dot_ro*(h_ro[3]-h_ro[4])
"Poténcia liquida"

W_dot_lig_ro =W_dot_turbine_ro - W_dot_pump_ro
"Poténcia elétrica”

W_dot_el_ro = W_dot_lig_ro*eta_generator
"Poténcia global com rankine orgénico"
W_dot_liq_total = W_dot_lig_ro + W_dot_RK_ligq
"Poténcia elétrica global com rankine orgéanico"
W_dot_el_total =W _dot_el_ro + W_dot_el_RK
"Eficiéncia térmica global contabilizando Rankine Orgéanico"
eta_th_gl ro =W_dot_liq_total/Q_dot_in_gasifier
"Eficiéncia elétrica global contabilizando Rankine Organico"
eta_el_gl_ro =W_dot_el_total/Q_dot_in_gasifier
"Anéalise do ORC"

"Quantidade de horas de operacado da planta principal por ano"
k = 8760[h]*0,9

"Fator de capacidade"

F c=0,95

"IAnalise econémica”

"Poténcia Instalada"

P_i=W_dot el ro

"Calor rejeitado (base para o célculo dos custos de instalagdo e manutengédo)"
P_t=Q_dot_RK out

"Produc¢édo Anual de Energia"

E_n=P_i*F_c*k

"Vida atil"

v=10

"IDados referentes ao investimento inicial”
"Taxa de Cambio Real/Euro"”

tx=2,63

"Imposto de importacao”

i=1,14

"Investimento inicial"

I =C_i*((1+j)™_c - 1)/j + C_e*(1+)"_c

"Taxa de juros”

j=0,0625

"De acordo com o estudo de caso Turboden"
"Custo especifico do equipamento”

CEEL1 = 1000 [$/kW]

CEE2 = 1300 [$/kW]

CEE3 = 1125 [$/kW]

CEE = Average(CEE1;CEE2;CEE3)*tx*ii

"Custo do equipamento”

C_e=P_i*CEE

"Custo especifico da instalagao”

CEI1 = 115,38 [$/kW]

CEI2 = 227 [$/kW]

CEI3 = 234 [$/kW]
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CEIl = Average(CEI1;CEI2;CEI3)*tx
"Custo de instalagdo"

C_i=P_t*CEl

"Tempo de instalag&o"

t ¢ =1{12 meses}

"ICalculo do custo distribuido”
"Custo de combustivel"

Cc=0

"Custo especifico anual de manutengéo fixo"
"De acordo com o estudo de caso Turboden"
CEM = O[$/kW-h]

CFM = 11,12[$/kW]*tx

"Valor especifico do subproduto”
VES = 0 [$/kW]

"Custo de manuteng&o"

C_m = (CEM*E_n + CFM*P_J)
"Valor anual do subproduto”
V_s=VES*P_i

"Valor residual”

R=0,3*C_e

"Custo distribuido 1"
Cdil1=Cc+C m-V_s

"Custo distribuido 2"

C_d_2=1j+ (((- RyP/((1+)"V - 1))
"Custo distribuido total"
CcCd=Cdi1+C.d.2

"IAnalise do investimento"

"Razéo custo beneficio"
Custo_Beneficio = C_d/E_n
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