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RESUMO

Este trabalho analisa perspectivas de viabilidade técnico-econdmica referentes a insercdo de plantas termelétricas a
carvdo mineral com novas tecnologias de baixas emisses de CO:2 na matriz elétrica nacional. Avaliam-se as
tecnologias de geracdo termelétrica a carvao pulverizado (PC) e a geracdo por gaseificagdo integrada com ciclo
combinado (IGCC), ambas analisadas com e sem captura e sequestro de carbono (CCS). A modelagem das plantas
termelétricas teve embasamento em referenciais bibliograficos, e foi implementada no software IECM® a fim de
examinar a eficiéncia, as emissGes de COz e 0 custo nivelado da energia elétrica (LCOE) das plantas simuladas. O
principal resultado do estudo se refere aos valores de LCOE obtidos, que foram de USD 131,90 por MWh, para a planta
PC com CCS, e de USD 149,60 por MWh, para a planta IGCC com CCS. Esses valores se mostram competitivos com
os praticados por fontes renovaveis como a edlica e a fotovoltaica, que atingem até USD 190 por MWh. A perspectiva
de expansédo do parque termelétrico nacional com 16% de plantas a carvdo equipadas com CCS em 2050 possibilita
uma reducéo anual das emissdes de CO2 de 33,40 milhdes de toneladas em comparacédo ao cenério com plantas sem
CCS. Estes resultados ressaltam a importéncia da inclusdo da tecnologia de CCS no cenario nacional como uma
alternativa de geracao de energia elétrica sustentavel e segura.

Palavras-chave: Carvéo. Captura e Sequestro de Carbono. Gaseifica¢é@o Integrada com Ciclo Combinado.

ABSTRACT

This work analyzes the insertion of new technologies of low CO2 emissions in coal power plants connected to national
brazilian electrical grid. The evaluated technologies were pulverized coal (PC) and combined cycle gasification (IGCC) in
combination with carbon capture and storage (CCS). The simulations were runned in IECM® software based on
bibliographic references and brazilian coal data. The efficiency, CO2 emissions and levelized cost of electricity (LCOE)
were computed. The LCOE results were respectively USD 131.90 per MWh and USD 149.60 per MWh, for PC and IGCC
with CCS technology. Based on the simulations, it is possible to conclude that the values of LCOE are competitive with
those practiced by renewable sources such as wind and photovoltaics, where LCOE can reach up to USD 190 per MWh.
The national thermoelectric grid expansion with 16% of coal-fired power plants equipped with CCS in 2050 allows an
annual reduction in CO2 emissions of 33,40 million tonnes. These results show that CCS technology applied to coal-fired
power plant is a safe and sustainable alternative way to produce electricity.

Key-Words: Coal. Carbon Capture and Storage. Integrated Gasification Combined Cycle.

1 INTRODUCAO verifica-se a difusdo da captura e sequestro de
carbono (CCS), que permite a captura do diéxido de
carbono durante o processo de geracgdo, evitando

gue esses gases fluam para a atmosfera.

As politicas de sustentabilidade difundidas no
ambito mundial pleiteiam a favor de investimentos
com enfoque no desenvolvimento tecnol6gico em

harmonia a preservacdo ambiental. Logo, o estado
da arte da geracdo termelétrica avanca em diregao
as tecnologias de alta eficiéncia e baixas emissoes.
Dentre as principais concepg¢des nesse dominio,

O Brasil apresenta consideravel reserva de
carvao mineral, estimada em aproximadamente 32,7
bilhdes de toneladas de carvdo (ABCM, 2015). Esse

N

fator, aliado a caracteristica de seguranca do
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sistema e a insercdo de CCS, permite que a
geracao termelétrica a carvdo mineral se mostre
como uma alternativa viavel do ponto de vista
técnico, econdmico e ambiental. Estima-se que em
2045 o parque termelétrico dos paises americanos
apresentara um percentual de 16% de plantas
equipadas com tecnologia de CCS (IEA, 2015a).

Com base nessas premissas, 0 estudo
realizado aborda as caracteristicas técnico-
econbmicas da geragdo termelétrica a carvao
mineral, com o intuito de verificar a viabilidade de
implantagdo das novas tecnologias de alta eficiéncia
e baixas emissdes frente as demais tecnologias de
geracao presentes na matriz elétrica nacional.

A metodologia de pesquisa aplicada possui
carater qualitativo-quantitativo, com base em
modelos computacionais das plantas desenvolvidos
no software IECM® (IECM, 2017) e validados de
acordo com dados presentes nos referenciais
bibliograficos. Dentre as tecnologias consideradas,
avaliam-se a geracdo com carvao pulverizado (PC)
em ciclo subcritico, como gera¢éo convencional com
turbina a vapor; e a geracdo por gaseificacdo
integrada com ciclo combinado (IGCC), ainda em
fase de desenvolvimento, que considera a
gaseificagdo do combustivel para alimentar uma
turbina a gas em consonancia a uma turbina a
vapor. Para ambas as tecnologias de geracéo,
considerou-se a modelagem sem CCS e com CCS.

2 REFERENCIAL TEORICO

As tecnologias de CCS e IGCC possuem
caracteristicas diversas para reducao das emissdes.
Enquanto a primeira pode se incluir a geracao
convencional a carvao pulverizado, a segunda
apresenta um processo de geragdo distinto que esta
em fase de desenvolvimento (IEA, 2014a).

Os cenarios para a matriz elétrica mundial, de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2012; IEA, 2014a), preveem investimentos
consideraveis para a geracdo a carvao mineral. As
politicas e diretrizes atuais estimam um aumento de
48% da geracao a carvao mineral até 2035.

A IEA também elaborou cenérios especificos
para a producdo de energia elétrica até 2050,
embasados em uma linha de tendéncia para a
evolucdo da demanda. Dentre esses cenarios,
observam-se os mapas BLUE, que contemplam a
reducdo de mais de 50% das emissdes de gases do
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efeito estufa em 2050 (IEA, 2010). A Tabela 1
apresenta o percentual da geracdo de energia
elétrica da matriz mundial referente as termelétricas
a carvao mineral equipadas com CCS.

Tabela 1 — Participacéo da geragéo a carvdo com CCS na
matriz elétrica mundial.

Percentual de Geracé&o da Matriz -
Carvéo + CCS (%)

12,82 %
7,67 %
8,06 %

Cenério 2050

Mapa BLUE
BLUE Nuclear
BLUE Renovaveis

Fonte: IEA (2010).

Em todos os cenarios observados, o avango
da participacdo da geragdo termelétrica a carvao
com CCS é consideravel, atingindo no Mapa BLUE
até 12,82% dos 37 PWh estimados da geracéo total
da matriz em 2050 (IEA, 2010).

Tais perspectivas, em consonancia a
expectativa dos paises americanos de 16% de
plantas termelétricas equipadas com CCS em 2050
(IEA, 2015a), apontam para uma alta insercéo de
geracdo a carvdo mineral com tecnologia de baixas
emissdes. Embora esse processo represente uma
baixa inser¢do para o cenario atual devido aos altos
custos de implantacdo (IEA, 2014b), estima-se que
a evolucdo dos sistemas de CCS e IGCC atenue de
forma gradativa estes custos.

2.1 CARVAO MINERAL

O carvao mineral representa o combustivel
féssil mais abundante, contemplando 64% dessa
parcela. A sua acessibilidade, em vista que
apresenta reservas consideraveis em todos o0s
continentes, em concordancia com a confiabilidade
da geracdo, faz desta uma fonte amplamente
difundida no setor elétrico (IEA, 2012).

No Brasil, as reservas sdo estimadas em 32,7
bilhdes de toneladas de carvdo (ABCM, 2015). Os
custos do carvdo mineral e da &gua foram
embasados em dados referentes a uma UTE
localizada no sul do Brasil, a fim de transpor as
perspectivas ao ambito nacional. Os valores foram
definidos em USD 61,18 por tonelada de carvéo
mineral; e em USD 0,12 a cada 1000 litros de agua
(KOEHLER, 2015).
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2.2 CREDITOS DE CARBONO
Nos modelos de matriz com créditos de
carbono, as emissbes de CO2 a atmosfera

contabilizam taxas a geradora, a qual arca com os
custos por tonelada emitida (IEA, 2014a). Em vista
da aplicacdo de métodos de reducéo das emissdes,
como por CCS, a reducdo dos custos referentes a
essa mitigacdo pode ser amortizada do custo total
de implantacdo do sistema, incentivando a insercao
de tecnologias de baixas emissdes.

Medidas adotadas pelo governo australiano
estipulam um custo de USD 18,64 por tonelada de
CO: (IEA, 2014a).

2.3 TECNOLOGIAS DE GERACAO TERMELETRICA

Os principais pontos de analise do estudo sado
a geracdo a carvdao pulverizado (PC) e a
gaseificacéo integrada com ciclo combinado (IGCC).

2.3.1 Geracédo PC

A tecnologia de combustdo a carvéo
pulverizado (PC) consiste no método mais utilizado
no mundo para a conversdo térmica
(TOLMASQUIM, 2016). Nesse modelo, o
combustivel é secado e triturado em particulas finas
(entre 75 e 300 mm), e ap6s moido, o carvao é
levado para a caldeira, onde é queimado com uma
corrente  de ar pré-aquecida por transporte
pneumatico. O calor da queima é utilizado para
aquecer a agua e produzir vapor. Esse vapor se
encontra a uma pressdo muito superior a
atmosférica, e é utilizado para girar uma turbina a
vapor (MIT, 2005; ANEEL, 2008; CHOPRA, 2009]. A
Figura 1 exemplifica esse processo.

Figura 1 - Diagrama de uma planta PC.
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Fonte: Adaptado de CHOPRA (2009).
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Conforme demonstrado na Figura 1, o carvao
€ queimado com o intuito de aquecer a agua. Apos a
vaporizacdo da mesma, essa € responsavel por
movimentar uma turbina com eixo conectado a um
gerador, que produz a energia elétrica. Os gases de
combustédo, por sua vez, encontram-se proximos da
pressdo  atmosférica e sdo  constituidos,
principalmente, por N2, H20 e CO.. Em plantas mais
modernas, observa-se 0 tratamento desses gases
com a reducdo de Oxidos de enxofre e nitrogénio,
além da captura do material particulado (MIT, 2005;
ROCHEDO, 2011).

As termoelétricas em geral sdo classificadas
em trés configuracdes de operagdo: ciclos a vapor
subcriticos (SubPC), supercriticos (SCPC) e ultra
supercriticos (USCPC). As qualificacbes de cada
uma dessas plantas se dado de acordo com as
temperaturas de operagdo e a pressdo do vapor
(MIT, 2005; CHOPRA, 2009). A Tabela 2 resume as
especificacbes de cada uma das configuracdes
citadas.

Tabela 2 — Participacéo da geracdo a carvdo com CCS na
matriz elétrica mundial.

Indicadores SubPC SCPC USCPC
Presséo (bar) 150 - 180 +245 +260
Temperatura (°C) 540 — 565 540 - 570 +600
Teor de Cinzas do Carvdo Alto Alto Baixo
Eficiéncia (%) 30-40 40 - 46 +48

Fonte: ABCM (2015).

O sistema SubPC se mostra como a
tecnologia mais convencional, sendo que representa
de forma majoritaria as plantas a carvao do parque
termelétrico nacional (TOLMASQUIM, 2016). Seu
ciclo a vapor opera com temperaturas que podem
atingir 565° C e pressfes de vapor abaixo de 180
bar. A eficiéncia de geracao de unidades subcriticas
se encontra na faixa de 30% a 40% (ROCHEDO,
2011; ABCM, 2015).

Com o aumento da temperatura e da pressao
do vapor, a eficiéncia da planta se eleva de forma
consideravel, sendo que as plantas com ciclo
USCPC podem atingir 48% de eficiéncia
(ROCHEDO, 2011; ABCM, 2015).
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2.3.2 Geracdo IGCC

A tecnologia de geracdo por gaseificacdo
integrada com ciclo combinado, ou geracdo IGCC,
mostra-se com grande potencial para mitigacdo das
emissdes de gases e aumento da eficiéncia de
plantas termoelétricas. O ciclo integrado é composto
por uma turbina a gas e uma turbina a vapor
(ROCHEDO, 2011), conforme disposto na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de uma planta IGCC.

Nitrogénio

Compressor

de Ar Uni

Separagao de Ar

S5 syngas

"' lepo
Turbina a Gas Gerador 1

Carvao Vapor

Gaseificador

&

Calor de Exaustio

—1

Vapor
Recuperador de Calor g Gerador

Gerador de Calor Tutbinaa

Vapor

Fonte: Adaptado de Duke Energy (2016).

O ciclo se inicia com a gaseificacdo do
carvdo, a qual resulta na geracdo de um géas
sintetizado (syngas) e vapor. O syngas passa por
uma remogéao de enxofre, mercurio e particulados, e
é destinado a uma turbina a combustéo que o utiliza
como combustivel. Os gases de exaustao da turbina
a combustdo, em consonancia ao vapor gerado na
gaseificacdo, passam por um reaproveitador de
calor, o qual produz vapor para movimentar uma
turbina acoplada a um gerador, completando o ciclo
(MIT, 2005; RUBIN, 2007).

As temperaturas e pressfes do processo
podem atingir até 1500 °C e 80 bar (MIT, 2005), em
funcdo da tecnologia empregada. Faz-se necessario
a utilizacdo de materiais especiais para suportar
essas condicdes.

A geracdo IGCC tem como principal
caracteristica a alta eficiéncia, ficando em torno de
38% a 48% com referéncia as tecnologias
comerciais (MIT, 2005; RUBIN, 2007). Esse dado
representa um valor significativo, comparado a
eficiéncia de plantas convencionais.

Ademais, como o ciclo a vapor é secundario,
as plantas IGCC podem apresentar um consumo de
agua até 50% menor quando comparado com o de
plantas convencionais (THOMPSON, 2005).
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Estudos correlatos (ROCHEDO, 2011;
RUBIN, 2007) apontam que, para carvfes com
baixo poder calorifico e alto teor de cinzas, ha um
decréscimo na eficiéncia que a planta pode
alcancar, devido a maior demanda de oxigénio para
gaseificacdo do carvao.

Existe a possibilidade de implantacdao de
sistemas CCS de pré-combustdo nesse tipo de
planta. Contudo, ha uma redugdo da eficiéncia da
mesma, devido ao consumo do sistema de captura,
com uma eficiéncia entre 31,5% e 40,1% para
plantas com CCS (KLARA, 2007; RUBIN, 2007).

Estima-se que em 2020, com 0s avangos das
tecnologias de gaseificacdo e separacdo de ar,
componentes estes que mais consomem energia
dentro do processo de geragdo IGCC, a eficiéncia
possa alcancar 48,9% em plantas sem CCS; e
43,2% em plantas com CCS (IEA, 2003).

2.4 TECNOLOGIA DE CCS

As tecnologias de CCS realizam a captura do
diéxido de carbono proveniente dos processos de
combustdo, possibilitando a reducdo das emissdes
de CO2 a atmosfera (IEA, 2014a). A Figura 3 mostra
um resumo do histérico da tecnologia de CCS.

Figura 3 — Histdrico de desenvolvimento do CCS.

1973

Estados Unidos -
Processamentos de gas,
injecdo de CO2 (EOR)

- 1978

Estados Unidos - Produtos
quimicos, venda de CO2.

- 1996

Moruega - Captura,
injecéo e monitoramento,
Impostos sobre 0 CO2.

- 2013

Brasil - Processamentos
de gés, injecdo de CO2
(EOR)

- 2014

Canada - Boundary Dam,
Termeletrica a Carvéo,
captura, injecdo e
|_monitoramento

Fonte: IEA (2015b); ROCHEDO (2011).
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As primeiras aplicagBes em grande escala da
captura de CO2 sédo datadas da década de 1970, na
Ameérica do Norte. Esta iniciativa teve como principio
a demanda de CO:2 para Recuperagdo Avancada de
Petréleo (EOR). Observou-se, logo depois, um
avanco na Noruega por meio de uma politica
climatica do governo, a qual determinou impostos
sobre a emissdo de CO2. Nos anos de 2000,
houveram avangos também no Canada, Austrdlia,
Estados Unidos e Arabia Saudita. No Brasil, a
tecnologia chegou apenas em 2014, fator esse que
corrobora a pouca expertise nacional na area (IEA,
2015b; TOLMASQUIM, 2016).

Os custos adicionais das tecnologias de CCS
ainda ndo foram totalmente cobertos por receitas
operacionais, mas foram implementados por
subsidios governamentais para a acdo climatica e
desenvolvimento da tecnologia. Essa tecnologia
possui maior perspectiva de evolugdo em locais com
maior incentivo fiscal, juntamente com a utilizagéo
no EOR. A tecnologia de CCS é uma iniciativa
recente no setor de geracdo de energia. A primeira
termelétrica a carvdo com essa tecnologia foi a
Power Station Boundary Dam, localizada no Canada
(IEA, 2015a; ROCHEDO, 2011).

Atualmente, existem 15 instala¢gbes de grande
porte em todo o mundo, as quais capturam 27
milhdes de toneladas de CO: por ano (IEA, 2015b).

2.4.1 Tipos de Captura

Existem trés tipos de captura aplicados a
geracdo termelétrica, sendo estes o de pos-
combustdo, pré-combustdo e oxi-combustdo.
Comumente os processos de CCS implementados
as tecnologias de geragdo PC e IGCC sao,
respectivamente, de poés-combustdo e pré-
combustdo (IEA, 2015), dissertados a seguir.

2.4.1.1 P6s-Combustao

A captura na p6s-combustao € vista como um
processo complementar a planta de geracdo de
energia elétrica e configura um caso bastante similar
a outros tratamentos de gas que podem estar
presentes na planta, como a dessulfurizacdo. Essa
caracteristica faz com que o processo de poOs-
combustdo seja o mais difundido para ser

implantado em usinas existentes, sendo uma rota de
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captura com potencial de aplicagdo a captura de
CO:2 no curto e médio prazo (ROCHEDO, 2011).

Esse tipo de captura ndo altera de forma
significativa o processo de geracéo, ja que o sistema
inicia com a entrada dos gases de pds-combustao.
A absorcao quimica do CO: é realizada por aminas,
as quais sao transportadas para um reator de
regeneracdo, onde sao separados sob uma
temperatura de 100 a 140 °C (IEA, 2013).

2.4.1.2 Pré-Combustdo

Normalmente utilizado em plantas IGCC no
processo de gaseificacdo do carvao, os sistemas de
captura na pré-combustdo, como o nome indica,
promovem a captura do carbono antes da sua
combustdo (ROCHEDO, 2011).

Na gaseificagdo, o combustivel é convertido
em syngas, uma mistura majoritaria de Hz, CO e
CO2. O processo de pré-combustdo visa a remogéo
do CO: do gés de sintese, enquanto que a mistura
rica em hidrogénio segue para ser queimada na
turbina a gés. Para evitar a formacdo de CO: pela
gueima do CO é usual utilizar a conversado de Sour
Shift e Selexol, em que o monoéxido de carbono
reage com agua, formando diéxido de carbono e
hidrogénio (IEA, 2013).

2.5 CusTO NIVELADO DE ENERGIA ELETRICA

A avaliacdo dos custos da energia elétrica
proveniente de um sistema de geracdo pode ser
estimada por meio do custo nivelado da energia
elétrica (do inglés, LCOE). Esse parametro é funcao
dos investimentos realizados e da sua distribuicao
no tempo, representando o valor atribuido a
comercializacdo da energia gerada para que sejam
abatidos o0s custos inerentes ao processo de
geracdo (ROCHEDO, 2011).

Ressalta-se que essa medida é amplamente
difundida para verificacdo da viabilidade comercial
da fonte de geracdo (IRLAM, 2015). A principal
medida de LCOE é exposta em valor monetario por
energia (USD/MWh).

3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada possui
carater qualitativo-quantitativo, a fim de estimar
parametros técnico-econdmicos a insercdo de novas
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tecnologias de geragcdo a carvdo com baixas
emissfes no parque termelétrico nacional.

A Figura 4 apresenta os procedimentos
metodolégicos empregados na pesquisa.

Figura 4 — Procedimentos metodoldgicos adotados.
e N ™

N Parametrizagdo
Definicdo da
roblemstica e modelagem Levantamento
F::ara andlise das premissas de resultados
no IECM*®
J I v l v
N 'd I 4 N
Pesquisa Definicdo das cor:n:rlelz?c?va o
bibliografica premissas P -
conclusdes
e/ . / - /

Fonte: Autor (2017).

As premissas foram definidas com base na
revisdo bibliogréfica realizada, de acordo com os
parametros necessarios a entrada do IECM® (IECM,
2017). Esse software permite a modelagem do
sistema a partir da inser¢éo de parametros técnico-
econdmicos das plantas nos respectivos campos
associados, e o0s resultados se atualizam em
consonancia as modificagbes, permitindo um
comparativo das grandezas inerentes aos distintos
sistemas simulados.

A metodologia para modelagem das plantas e
analise dos resultados esta exposta na Figura 5.

Figura 5 — Metodologia de modelagem e andlise adotada.

- Poténciaativa PC

bruta da pIAant'a PC CCS
- Referéncia: 1GCC
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. 357 MW IGCC CCS
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Consumo de carvado x Poténcia na rede
Eficiénciadas plantas

Eficiénciax Tipo de carvao

Comparativo LCOE — PC, IGCC x Renovaveis
LCOE x Emissdes CO, — Com crédito de carbono

Fonte: Autor (2017).
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Viabilizou-se a modelagem das quatro plantas
com o intuito de apresentarem uma poténcia ativa
bruta similar, sendo esse o pardmetro balizador de
projeto. Na sequéncia sdo parametrizadas as
plantas de acordo com as premissas adotadas, e
com base nos resultados sdo feitas as analises de
desempenho, custos e emissdes para cada planta.

4 PREMISSAS ADOTADAS

As premissas definidas estdo em consonéancia
com a modelagem no IECM® e foram inseridas no
software como parte dos parametros de entrada,
enquanto os demais dados de entrada foram
parametrizados por calculos realizados pelo proprio
IECM®. Dentre os pontos de interesse passiveis de
parametrizacdo, destacam-se as modelagens do
carvao utilizado e das plantas PC e IGCC.

4.1 CARVAO MINERAL

Tomou-se por base um carvdo mineral
nacional, onde a composi¢ao quimica do mesmo foi
previamente detalhada (KOEHLER, 2015). A Tabela
3 apresenta as caracteristicas técnico-econémicas
do carvao nacional inserido nas simulagdes.

Tabela 3 — Caracteristicas do carvao nacional modelado.

Custo do Carvéo (USD/t) 61,18
Méaximo Valor de Calor (kJ/kg) 18840,00

Carbono (%) 43,00
Hidrogénio (%) 3,00
Oxigénio (%) 4,00
Enxofre (%) 2,00
Nitrogénio (%) 1,00

Cinzas (%) 40,00
Umidade (%) 7,00

Total (%) 100,00

Fonte: KOEHLER (2015).

Constata-se que um percentual consideravel
do carvao é formado por cinzas, o que exige que a
modelagem da composi¢cdo quimica dessas seja
realizada. Com base nos dados disponibilizados em
(KOEHLER, 2015), observam-se as propriedades
das cinzas do carvéo na Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades das cinzas do carvdo nacional

modelado.

SiO2 (%) 59,41
Al203 (%) 28,29
Fe203 (%) 5,00
CaO (%) 1,00
MgO (%) 0,77
NazO (%) 0,61
K20 (%) 3,00
TiO2 (%) 1,00
P20s (%) 0,08
SOs (%) 0,57
Total (%) 100,00

Fonte: KOEHLER (2015).

Avalia-se também a modelagem de carvdes
de maior qualidade, com maior poder calorifico e
menor quantidade de cinzas. Esses modelos
permitirdo verificar a eficiéncia das plantas IGCC
para as diversas caracteristicas de carvéo possiveis,
avaliando a influéncia da qualidade do mesmo na
eficiéncia de conversdo de energia. Estima-se a
modelagem de dois tipos de carvao internacional,
predefinidos no software (IECM, 2017), os quais
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4.2 PLANTAPC

A planta a carvao pulverizado se baseou em
um modelo de planta convencional com processo
SubPC. As caracteristicas principais da planta sédo
demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas gerais da planta PC.

Controle CO2 Sistema de Aminas

Reducéo Seletiva-
Catalitica via Hot-Side
Dessulfurizagéo do Flue-
Gas

Controle NOx

Controle SO2

Sistema de Resfriamento Once-through

Depésito de Impurezas Aterro

Enxofre Sulfur Plant

Fonte: IECM (2017).

Com relacdo ao controle de CO2, reitera-se
gue esse parametro é adicionado apenas a analise
com CCS. A eficiéncia de captura de CO: utilizada
foi de 90% (IRLAM, 2015).

Os dados principais de desempenho relativos
a geracdo podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos sistemas de geracao da

estdo dispostos na Tabela 5. planta PC.
Numero de Turbinas a vapor 1
Tabela 5 — Caracteristicas dos carvdes internacionais. Saida de Poténcia Bruta (MW) 337
Tipo de Carvao WPC Utah Wyoming PRB Fator de Capacidade (%) 90
Maximo E@lﬁ(r gie Calor 26100,00 19400,00 Temperatura do Ar Ambiente (°C) 20
g
Carbono (%) 67,66 48,18 Pressdo do Ar Ambiente (MPa) 0,1014
Hidrogénio (%) 4,85 3,31 Umidade Relativa do Ar (%) 80
Umidade do Ar Ambiente (k
Oxigénio (%) 6,11 11,87 H20/kg Ar Seco) (e 0.0117
Enxofre (%) 061 037 Fonte: IECM (2017), ANEEL (2016).
Nitrogénio (%) 1,22 0,7
Cinzas (%) 11,59 532 Uma andlise mais especifica dos parametros
Umidade (%) 7.95 30,24 de funcionamento da planta PC pode ser vista na
Tabela 8, onde estdo apresentados o tipo da
Total (%) 100,00 100,00 . o :
unidade, caracteristicas da caldeira e 0os consumos
Fonte: IECM (2017). energéticos dos sistemas presentes na planta.
Definidas as caracteristicas do carvao

mineral, parametrizam-se as plantas termelétricas.



C0O VCBCM

Tabela 8 — Dados da planta base PC.

Tipo de Unidade Sub-critica
Eficiéncia da caldeira (%) 92,00
Taxa de calor do ciclo de vapor
(k3/kWh) 9207
Pulverizador de Carvéo (% MW) 0,8361
Bombeamento do ciclo de vapor 0.31
(% MW) '
Ventilagéo for¢ada (% MW) 2,00
Sistema de refrigeracéo (% MW) 0,40
Diversos (% MW) 0,99

Fonte: IECM (2017); TOLMASQUIM (2016).

Apds a modelagem dos parametros principais
da planta PC, faz-se a analise das caracteristicas de
interesse da planta IGCC.

4.3 PLANTAIGCC

A caracterizacdo geral da planta IGCC foi
realizada de forma com que a poténcia bruta de
saida da planta seja similar a planta PC. Isso
permite uma analise de performance e de custos
para uma planta com geracdo similar. As
caracteristicas da planta IGCC modelada pode ser

verificada na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas gerais da planta IGCC.

Gaseificador Shell

Controle Hz2S Selexol

Controle CO2 Sour Shift + Selexol

Sistema de Resfriamento Once-through

Depésito de Impurezas Aterro

Enxofre Sulfur Plant

Fonte: IECM (2017).

Assim como para a planta PC, o controle de
CO2 na planta IGCC é aplicado somente na analise
com CCS. A eficiéncia de captura de CO:
empregada foi de 90% (IRLAM, 2015).

As caracteristicas do sistema de geracdo da
planta IGCC sé&o definidos conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos sistemas de geracdo da

planta IGCC.
Ndmero de Turbinas 2
Saida de Poténcia Bruta (MW) 337
Fator de Capacidade (%) 90
Fator de Demanda de Agua
(I/MWh) 514.4
Temperatura do Ar Ambiente (°C) 20
Pressédo do Ar Ambiente (MPa) 0,1014
Umidade Relativa do Ar (%) 80
Umidade do Ar Ambiente (kg 1,17 E-02

H20/kg Ar Seco)

Fonte: IECM (2017); TOLMASQUIM (2016).

Observa-se a similaridade da poténcia bruta
das plantas modeladas, de acordo com a
metodologia adotada. Devido ao ciclo IGCC
necessitar do separador de ar, faz-se a modelagem
do mesmo e do oxidante aplicado para realizar a
separacao (IECM, 2017). Os dados de interesse do
equipamento estéo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas do oxidante aplicado no
separador de ar.

02 (vol %) 95,00
Ar (vol %) 4,00
N2 (vol %) 0,77
Pressédo (MPa) 4,00
Méaxima capacidade (t/h) 550,00
Energia Utilizada pela Unidade de
Separacgao (kWh/t) 367,00
Total de Energia da Unidade de 1028
Separacgao Criogénica (% MW) ’

Fonte: IECM (2017).

Verifica-se, conforme a Tabela 11, que o
separador de ar € uma das partes do processo que
mais consome energia, utilizando cerca de 10,28%
da poténcia ativa total da planta.

Ademais, fez-se a modelagem do gaseificador
Shell aplicado ao estudo (RUBIN, 2007). Os dados de
interesse do mesmo encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 — Caracteristicas do gaseificador Shell.

Temperatura de Gaseificador (°C) 1482,00
Presséo do Gaseificador (MPa) 4,00
Umidade no Carvéao Seco (%) 5,00

Efitnca e Bemecdo oe
Demanda de Energia (% MW) 1,00

Fonte: IECM (2017); RUBIN (2007).

Constata-se que a temperatura de operagéo
do gaseificador € relativamente maior quando
comparada as temperaturas convencionais em
plantas SubPC, que operam em temperaturas de
aproximadamente 560 °C (ABCM, 2015). Tal fator
exige uma tecnologia de materiais mais avancada

para o funcionamento pleno da planta IGCC.

O syngas gerado pelo gaseificador é de suma
importédncia para a performance da planta.
Conforme estudo do MIT (MIT, 2005), observa-se a
composicao quimica do gas sintetizado aplicado a
modelagem na Tabela 13.

Tabela 13 — Composi¢ao quimica do syngas.

Monéxido de Carbono (CO) (%) 56,40
Hidrogénio (H2) (%) 29,70
Metano (CHa) (%) 10,00
Sulfato de Hidrogénio (H2S) (%) 0,24
Sulfato de Carbono (COS) (%) 0,02
Di6xido de Carbono (COz) (%) 1,00
Umidade (H20) (%) 7,00
Nitrogénio (N2) (%) 5,00
Argonio (Ar) (%) 0,70

Fonte: MIT (2005).

O gés sintetizado gerado no gaseificador &
utilizado para alimentar uma turbina a gas. O
modelo de turbina aplicado ao estudo foi o GE 7FB,
sendo que suas caracteristicas ja sdo pré-definidas
no IECM. As caracteristicas dessa turbina estdo
demonstradas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Caracteristicas da turbina GE 7FB.

Modelo de Turbina a Géas GE 7FB
Poténcia Total de Saida da 190,80
Turbina a Gas (MW)
Umidade do Gas Combustivel (%) 7,00
Temperatura de Entrada da 1371,00
Turbina (°C)
Baixa Presséo da Turbina (MPa) 0,0138
Eficiéncia da Turbina Adiabatica
(%) 85,70
Eficiéncia do Gerador (%) 98,00
Relacéo de Presséo 18,50
(saida/entrada)
Eficiéncia do Compressor 81,00
Adiabatico (%)
Presséo de Entrada do
Combustor (MPa) 1.875
Queda de Pressédo do Combustor
(MPa) 0,0276

Fonte: IECM (2017).

A caracteristica principal da planta IGCC é o
ciclo combinado, que reaproveita o calor da turbina
a gas para movimentar uma turbina a vapor. Pode-
se observar estas caracteristicas na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas do ciclo a vapor.

Temperatura de Saida do Ciclo
Combinado (°C) 121,11
Taxa de Calor do Ciclo de Vapor
(k3/kWh) 9496,00
Aumento da Temperatura da 16.67
Agua de Resfriamento (°C) !
Poténcia Total da Turbina a
Vapor (MW) 145,70
Baixa Pressédo da Turbina (MPa) 0,0138

Fonte: IECM (2017).

Faz-se ressalva que foi inserido na simulagao
0 modelo de carvao nacional, exceto no comparativo
entre 0 mesmo e 0s modelos internacionais para
plantas IGCC.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Com base nas premissas dissertadas, faz-se
a parametrizacdo das simula¢cdes no IECM e realiza-
se o levantamento de resultados.
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5.1 POTENCIA ATIVA DISPONIBILIZADA NA REDE

Com relacdo a questdo técnica das plantas
termelétricas, faz-se um comparativo entre a
poténcia bruta gerada e a poténcia disponibilizada a
rede, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Dados simulados de poténcia bruta e na rede.

400

350 337 3313 337

337 337
300 2856

2659 2657
250
200
150
100
50
0

PC

PC CCS IGCC IGCC CCS

m Poténcia Bruta [MW] Poténcia Rede [MW)]

Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Observa-se que a relacdo das poténcias
disponibilizadas a rede & menor nas plantas com
CCS, o que corrobora o consumo energético desse

sistema (ROCHEDO, 2011; IEA, 2015b).

Ademais, faz-se referéncia a planta IGCC,
gue embora apresente uma maior eficiéncia na
conversdo do carvdo em energia elétrica quando
comparada a planta PC, a poténcia disponibilizada a
rede é menor. Tal panorama valida o alto consumo
do sistema de gaseificagcdo presente nas plantas
IGCC (MIT, 2005; ROCHEDO, 2011; RUBIN, 2007).

5.2  EFICIENCIA X CONSUMO DE CARVAO

A eficiéncia da planta, por sua vez, esta
atrelada a taxa de conversdo de energia em
poténcia na rede. A validacdo da eficiéncia das
plantas PC foi feita de acordo com o referencial
tedrico abordado na secdo de Geragdo PC; e para
as plantas IGCC, avaliou-se um estudo correlato
gue utilizou uma mesma tecnologia de gaseificacdo
Shell para plantas IGCC com e sem CCS (KLARA,
2007). A Figura 7 demonstra os valores de eficiéncia
obtidos para cada uma das plantas simuladas.
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Figura 7 — Dados de eficiéncia das plantas simuladas.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Ressalta-se que a eficiéncia para a planta PC
ficou dentro da variacdo estimada (ROCHEDO,
2011; ABCM, 2015). Além disso, os dados de
eficiéncia das plantas IGCC obtidos, similares aos
valores encontrados em (KLARA, 2007), sdao
maiores que os das plantas PC, apresentando um
aumento de eficiéncia plausivel com base em
estudos correlatos (ROCHEDO, 2011; RUBIN,
2007).

Em funcéo da eficiéncia da planta e do carvao
nacional aplicado no modelo, observa-se na Figura
8 a quantidade de carvdo necessario a operacao da
planta de acordo com a poténcia ativa bruta e o fator
de capacidade.

Figura 8 — Consumo anual de carvéo das plantas
simuladas.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Como as poténcias séo similares, observa-se
gue as plantas IGCC exigem uma quantidade menor
de carvao para gerar uma mesma poténcia ativa
bruta, conforme previsto nos referenciais teoricos
(ROCHEDO, 2011). Com isso, observa-se que o
excesso de consumo energético para gaseificagcao
do carvdo se nivela com a maior eficiéncia
apresentada pela planta IGCC.
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5.3 IGCC - EFICIENCIA X TIPO DE CARVAO

Para analise do desempenho das plantas
IGCC frente a carvGes com menor indice de cinzas,
avaliam-se essas plantas em consonéncia a
modelos presentes no IECM e dissertados nas
premissas adotadas (IECM, 2017). Os dados de
eficiéncia das plantas destacadas estdo
demonstrados na Figura 9.

Figura 9 — Dados de eficiéncia das plantas IGCC para
diversos tipos de carvao.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Constata-se que, devido ao maior poder
calorifico e a quantidade de cinzas dos carvdes
internacionais, o processo de geracdo IGCC para
esse caso apresenta uma maior eficiéncia na
conversdo energética. Isso influi diretamente na
guantidade de carvdo necessaria a geracao,

disposta na Figura 10.

Figura 10 — Dados de entrada de combustivel das plantas
IGCC para diversos tipos de carvao.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).
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Faz-se necessaria uma quantidade menor de
combustivel para geracdo de uma mesma poténcia
de saida nas plantas com maior eficiéncia, gerando
uma reducdo anual de até 424,10 mil toneladas de
carvdo do cenério com carvdo WPC Utah em
comparacdo ao carvao nacional. Esse parametro
influencia de forma direta nos custos, exigindo um
maior valor destinado a compra de combustiveis a
plantas com menor eficiéncia de conversdo
energética.

5.4 LCOE — PLANTAS MODELADAS X RENOVAVEIS

Enfatiza-se que a andlise econbmica utilizou a
cotacdo do délar do dia 4 de janeiro de 2017,
avaliada em R$ 3,21 por ddlar americano, e
transpOs os dados em analise para essa cotagéao.
Os custos demonstrados no estudo estdo em
dolares.

A avaliacdo dos custos embasou-se em
dados da usina Pampa Sul, com poténcia instalada
de 340 MW (ANEEL, 2014). A Figura 11 apresenta
dados referentes aos custos de implantacdo dessas
plantas.

Figura 11 — Dados referentes aos custos de implantagéo.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Constata-se que os custos da planta PC sao
coerentes, em vista dos valores contratados na
usina Pampa Sul. Observa-se que, de forma
comparativa, os custos atribuidos a geragcédo IGCC
sdo maiores, 0 que influencia no custo de
comercializacdo da energia, ou como difundido no
ambito internacional, o LCOE (Levelized Cost-of-
Electricity). Outro fator preponderante nesse
parametro é o custo de operagcdo e manutencao
(O&M), que pode ser verificado na Figura 12.
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Figura 12 — Dados simulados referentes aos custos de
O&M.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Com base nesses parametros, € estimado o
LCOE, parametro também disponibilizado pelo
IECM para as plantas modeladas. Nesse ponto da
analise, é feito um comparativo dos valores com
plantas termelétricas a carvdo de estudos correlatos
com valores ajustados para uma mesma cotagao, e
com fontes renovaveis de geracao distintas (ANEEL,
2014; KLARA, 2007; IEA, 2015c; IRLAM, 2015).
Observa-se esse comparativo na Figura 13.

Figura 13 — Dados simulados referentes ao LCOE.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

Com base nos dados obtidos nas simulacgées,
observa-se que o LCOE para as plantas PC e IGCC,
com ou sem CCS, séo coerentes com 0S pregos
praticados em plantas similares. Tal analise valida o
modelo econdmico elaborado.

Além disso, embora os custos referentes a
planta PC CCS, IGCC e IGCC CCS apresentem um
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maior LCOE, constata-se que os valores estimados
para essas plantas sdo competitivos frente as
alternativas de fontes renovaveis destacadas na
Figura 13, estando dentro dos valores de LCOE das
mesmas. Esse fato representa uma nova alternativa
do ponto de vista sustentavel, em vista do baixo
indice de emissBes dessas novas tecnologias de
geracao termelétrica.

55 LCOE x EmIssOGes DE Coz2 CoM CusTO As

Emiss®ES DE CO2

A essa anélise, verificam-se as emissbes de
di6xido de carbono em consonéncia aos novos
valores de LCOE devido a atribuicdo de custos a
emissao de COa.

A Figura 14 apresenta os niveis de emisséo
de CO:2 para as plantas modeladas.

Figura 14 — Dados simulados de emissé@o de CO:..
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

A reducdo das emissfes de CO2 nas plantas
PC CCS e IGCC CCS, conforme projetado, foi de
90%. A partir dos valores das emissfes e do custo
de emissdo de CO2, verifica-se a influéncia da
regulamentacéo do crédito de carbono no LCOE das
plantas com CCS.

Extrapola-se o custo das emissfes de CO:z a
moeda americana, onde transpde-se esse
pardmetro a um valor de USD 18,64 por tonelada de
CO:z. Aplicando esse dado as simulacdes no IECM,
observa-se 0 LCOE para as plantas modeladas de
acordo com a Figura 15.
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Figura 15 — Dados simulados de LCOE com custo de
emisséo de COsz.
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Fonte: Autor (2017); IECM (2017).

A insercdo das taxas referentes a emissdo de
dioxido de carbono serve de nivelador para o LCOE
das plantas modeladas, em vista que 0 acréscimo
no valor para as plantas sem captura € maior. A
diferenca do LCOE da planta com CCS em relacdo
a planta sem CCS, com a implementagdo do custo
para a emisséo de COq, reduziu em 28,80% para as
plantas PC, e em 21,53% para as plantas IGCC.

Tal fator abre margem para a regulamentacao
da emissdo de carbono, que pode tornar mais
atrativo o investimento em fontes com captura e
sequestro de carbono.

5.6 PROJECAO DE EMISSOES DE CO2 DO PARQUE

TERMELETRICO A CARVAO EM 2045

A projecéo simplificada das emissdes de CO:
provenientes da geracdo termelétrica a carvao
mineral tem como premissas 0s estudos da IEA
(IEA, 2015a), que estima para 2045 aos paises
americanos da Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD) um percentual
de 16% da geracdo de eletricidade por meio de
plantas equipadas com CCS.

Além disso, estudos correlatos da SATC
(PCE, 2015) estimam para 2050 uma capacidade
instalada de aproximadamente 35 GW de usinas
termelétricas a carvdo mineral. O percentual de
usinas com CCS, com base na premissa
estabelecida, representa 5,60 GW em 2050.

A partir desses valores de capacidade
instalada, realiza-se um comparativo das emissdes
para um cendrio de expansao sem insercdo de CCS
em relacdo a um cenéario com 16% de termelétricas
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equipadas com CCS em 2050. A Figura 16
apresenta esse comparativo.

Figura 16 — Comparativo das emissées anuais de CO2
para os cenarios sem e com CCS em 2050.
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Fonte: Autor (2017).

Constata-se que a implantacdo das usinas
equipadas com CCS, com representatividade de
16% da matriz termelétrica a carvdo em 2050,
geram uma reducdo anual das emissdes de CO:z da
ordem de 33,40 milhdes de toneladas em relacdo ao

cenario equivalente apenas com plantas
termelétricas sem CCS.
6 CONCLUSOES

A modelagem dos sistemas uniu o

embasamento tecnoldgico das plantas num ambito

internacional aplicadas a realidade técnico-
econdmica do carvao nacional.
Com o auxilio do software IECM, fez-se

possivel modelar plantas PC e IGCC, com ou sem
CCS, resultando em dados de saida referentes a
viabilidade técnico-econbmica de cada uma. Tais

dados auxiliam na tomada de decisbes frente a

evolucdo da matriz elétrica brasileira, em
comparacao a outras formas de geracao.
Vale ressaltar que os dados técnico-

econdmicos resultantes da simulacdo das plantas
sdo coerentes com o referencial bibliografico
apresentado. Esse fator valida o estudo realizado,
atribuindo relevancia aos resultados.

Observa-se que as taxas incididas a emissao
de diéxido de carbono podem realizar um
nivelamento dos custos para sistemas com CCS em
base aos sistemas sem captura. Essa
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regulamentacdo, caso implementada de forma
correta no ambito nacional, tende a fomentar
pesquisas e investimentos com foco na reducdo da
emissao de poluentes.

Faz-se ressalva as tecnologias PC CCS e
IGCC CCS de um ponto de vista técnico-econémico,
as quais apresentam um LCOE competitivo frente as
tecnologias de geracdo edlica e fotovoltaica, fontes
renovaveis altamente difundidas nos udltimos leildes
de energia nacionais. Os valores de LCOE
estipulados atingiram USD 131,90 por MWh, para a
geracdo PC com CCS, e USD 149,60 por MWh,
para a geragdo IGCC com CCS.

Essas tecnologias de geracdo termelétrica,
em consonancia a captura e sequestro de carbono,
despontam como alternativas de geragdo a carvao
com baixo impacto ambiental. Esses parametros,
atrelados a maior eficiéncia, fator de capacidade e
controle da geracdo, podem representar uma op¢ao
interessante de geragcdo de base com eficiéncia e
sustentabilidade em comparagdo as fontes
renovaveis de geragao.
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