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RESUMO - A expectativa da reducdo das reservas de fontes niao renovaveis, bem como a
crescente preocupagao com a preservacao ambiental, vém incentivando a substitui¢ao desses
recursos e tecnologias convencionais na geracao de energia elétrica por alternativas de maior
desempenho e/ou fontes renovaveis. Nesse ambito, a gaseificacao do carvio mineral estd ga-
nhando espaco devido a evolugdes tecnoldgicas, que possibilitam a gera¢do de energia elétrica
de maneira limpa e com maior eficiéncia quando comparada com as consolidadas usinas terme-
létricas. A partir destas premissas, este trabalho abordara o crescimento da demanda energética
nacional, uma analise dos custos de implantagao da tecnologia IGCC e um comparativo econo-
mico com outros meios de geracao limpa.
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1 INTRODUCAO

Os paises em crescimento econdmico possuem em comum a necessidade de recursos
energéticos como base para incremento do setor produtivo. O desenvolvimento sustentavel
também ¢ fator relevante na analise dessa expansao, minimizando o impacto ambiental que o
homem exerce sobre o planeta.

Entre os recursos energéticos nao renovaveis no mundo, o carviao mineral ocupa a
primeira coloca¢ao em abundancia e perspectiva de vida util, a qual esta estimada em 200 anos,
destacando-se como fonte principal quando comparado ao petrdleo e o gas natural, os quais
apresentam vida util de 40 e 65 anos, respectivamente. Na composi¢ao da matriz energética
global, o carvao esta posicionado abaixo do petréleo, contudo na geragao de energia elétrica é
o principal recurso mundial.

Conforme consta no balango energético de 2010 do Ministério de Minas e Energia, a
producio de carvao mineral encontra-se localizada na regiao sul do Brasil, onde o estado do Rio
Grande do Sul retém 3.094.000 toneladas, Santa Catarina 2.522.000 e Parana 93.000. A projecio
da participagdao do carvao mineral na matriz energética nacional, em 2023, ¢é de 5,35%.

Entretanto, o principal obstaculo para aumentar a participagao do carvao na matriz
energética nacional ¢ o fato de que atualmente a maioria dos paises faz a geracao de energia

através da queima direta desse combustivel. Esse processo gera elevada quantidade de gases
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poluentes, os quais contribuem para o aquecimento global. O carvao ainda sera largamente
utilizado para geragao de energia elétrica, haja vista seu baixo prego, alta disponibilidade e dis-
tribuicao desse combustivel.

Visando aumentar a utilizacao do carvao mineral para geracao de eletricidade em con-
formidade com as normas ambientais em vigéncia, a comunidade cientifica esta desenvolvendo
novas tecnologias. Dentre essas, se destaca o IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle), que se
apresenta com maior possibilidade de implantag¢ao em escala industrial devido aos seus custos

tecnoecondomicos.

2 PANORAMA DO CONSUMO ENERGETICO NACIONAL

Segundo dados das Centrais Elétricas Brasileiras S. A. (ELETROBRAS), o consumo
de energia elétrica no Brasil cresceu mais de 1.100% nos ultimos 40 anos, a uma taxa média de
0,75% ao ano. O crescimento mais expressivo ocorreu na década de 70, periodo denominado
“Milagre econémico”, quando o consumo energético cresceu a taxas superiores de 10% ao
ano. Sendo principalmente as hidrelétricas responsaveis por atender o crescimento na demanda
nacional, é necessario diversificar a matriz energética a fim de garantir estabilidade no forneci-
mento e evitando apagoes.

O consumo de energia elétrica em 2010, segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Ener-
gética), foi de 419.010 GWh, valor este que estd um pouco acima das previsdes, porém deve se
levar em conta variacoes na demanda anual de acordo com o crescimento e o desenvolvimento
do pais. O fato é que a demanda cresce cada vez mais com o passar dos anos, ressaltando a im-
portancia da implantacdo de novas unidades e diversificagdo da matriz energética nacional.

Na Tabela 1 apresenta-se a proje¢ao da demanda energética nacional para 2011 a 2015,
considerando dois cenarios para crescimento médio anual da economia brasileira, de 4,87%
para um baixo desempenho e 5,04% num cenario economico favoravel (REGO, 2004). Para
este calculo considerou-se todas as modalidades de consumidotes, sendo estes: industriais, resi-

denciais, comerciais, rurais, iluminagao e servigo publico.

TABELA 1 - PROJECAO NO AUMENTO DE DEMANDA

[ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [ 2015
Demanda baixa (GWh) 438610  460.443  478.002  503.783  531.798
Demanda alta (GWh) 444263 467118 485776 513.017 542,525

FONTE: REGO (2004).

3 DESCRICAO DO PROCESSO IGCC
Define-se IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle - Ciclo Combinado com Gaseifi-
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cagdo Integrada) como um processo para geracao de energia elétrica através da gaseificagiao do
carvao, por meio de turbinas a gas e a vapor, sendo que a novidade reside na integragdo dessas
turbinas para geracao de energia elétrica.

O IGCC vem se desenvolvendo a partir da combinacdo de duas tecnologias: a geracao
de energia em ciclo combinado e a gaseificacio de combustiveis sélidos, conforme ilustra a
Figura 1. A geragao em ciclo combinado se destaca por sua alta eficiéncia: enquanto a eficiéncia
nominal de uma termelétrica a gas em ciclo simples atinge de 33% a 42%, na geragdo em ciclo
combinado se alcangam eficiéncias nominais de 59%, se referindo ao poder calorifico inferior

(DOLEZAL, 2001).

FIGURA 1 - CICLO COMBINADO COM GASEIFICACAO INTEGRADA
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FONTE: World Coal Association (2011).

3.1 CUSTOS ENVOLVIDOS NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO
IGCC

Neste item sera determinado o custo da geracao de energia elétrica produzida através
da tecnologia IGCC, a qual utiliza carvao mineral como combustivel. Ressalta-se que nos custos
apresentados nao estd incluido o sistema de captura de carbono. Deste modo, sao analisadas as
plantas que foram concebidas conforme a estrutura basica apresentada na Figura 1 e utilizaram
do método CI (Custo de Investimento), que resulta do custo total da planta (TPC) somado ao
requerimento total de capital (TCR), para estimar o custo em fun¢do da capacidade nominal
($/kW). Na Tabela 2 apresenta-se o custo da energia elétrica por kW, através dos dados obtidos
da EIA (2010, p. 7) e Ortiz (2011, p. 110), com base no método CI.
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TABELA 2 - CUSTO DA ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE IGCC POR KW

Capacidade nominal (kW)
200.000 1 600.000 | 1.200.000
Custo de Investimento (2010$/kW) US$ 2.569 US$ 3.565 US$ 3.221
Custo Fixo de O&M11 (2010$/kW)! US$ 35,90 US$ 59,23 US$ 48,90
Custo Vatidvel de O&M22 (2010$/MWh)? US$ 6,87 US$ 6,87 US$ 6,87
Custo Total (2010%) US$ 0,5 bilhoes US$ 2,139 bilhdes  US$ 3,865 bilhoes

FONTE: EPRI (2005), EIA (2010), ORTIZ (2011).
NOTA: 1 Operagdo e Manutengdo. Inclui as seguintes despesas: do proprietario, despesas nio relacionadas ao
combustivel, manuten¢io das turbinas a gas e a vapor, balanco da planta, geradores ¢ HRSG; 2 Opera¢io e Manu-

tengdo. Inclui as seguintes despesas: materiais de consumo e suprimentos, lubrificantes e dgua.

Segundo HOFFMAN (2010), o CI, que inclui os custos que incidem sobre a instalacao
de uma planta com tecnologia IGCC, geralmente expressado como o custo total por capacidade
nominal, é ideal para realizar a comparagdo com os custos de plantas de diferentes tamanhos.
No TPC esta incluido o custo de instalagdo da planta, como equipamentos do processo, mao
de obra direta e indireta, design, construgao e geréncia do projeto. O TCR inclui o TPC, o valor
do dinheiro no tempo, os custos de inicio de operagao e do proprietario.

Plantas de IGCC de pequeno porte sao construidas com a finalidade de demons-
tracao do funcionamento da tecnologia. Quando planejadas para comercializagao, tornam-se
extremamente inviaveis. Segundo a EPRI (2005, p. 26), “Os custos atrelados a uma planta de 2
MW ficariam em torno de 32,3 milhdes de ddlares”. Entretanto plantas de maior capacidade se

encontram em funcionamento comercial.

3.2 CUSTOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE FONTE EOLI-
CA E SOLAR

Ha um crescente interesse no desenvolvimento de energias renovaveis provenientes
das tecnologias solar e edlica, devido aos beneficios ambientais e de seguranca energética que
essas proporcionam, fato que torna a energia renovavel atraente para os investidores. Apesar
desses e outros beneficios, problemas relacionados aos custos tém impedido o desenvolvi-
mento desta matriz em larga escala NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY,
2008).

A utilizagao do potencial da radiagao solar e energia cinética dos ventos, como matriz
energética, ¢ uma opgao capaz de auxiliar no fornecimento de energia elétrica com baixo in-
dice de carbono para economias mundias. Porém, seria necessario realizar transformagoes em
todo o sistema elétrico para explorar amplamente as fontes de energia renovavel disponiveis.
A geragio de eletricidade por meio solar e/ou edlico sio tecnologias que disputam espaco no

mercado energético mundial, assim como a tecnologia IGCC. A finalidade de tais tecnologias
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¢ a geragao sem a emissao de gases poluentes emitidos pelas unidades térmicas convencionais.
Como forma de evidenciar a diferenca do custo relacionado na geragao do kW existente entre
as tecnologias renovaveis abordadas neste artigo, elaborou-se as Tabelas 3 e 4, para posterior
comparac¢ao dos custos associadas a estas tecnologias, onde os custos fixos de opera¢do e ma-
nutencao siao referentes as despesas do proprietario, manutencao e possivel substituicio nos

equipamentos auxiliares, no gerador e turbina.

TABELA 3 - CUSTO DA ENERGIA ELETRICA EOLICA POR KW
Capacidade nominal (KW

50.000 100.000 200.000
Custo de Investimento (2010$/kW) US$ 1.896 US$ 2.438 US$ 2.313
Custo Fixo de O&M (2010$/kW) US$ 30,92 US$ 28,07 US$ 25,33
Custo Vatidvel de O&M (2010$/MWh) US$ 0,00 US$ 0,00 US$ 0,00
Custo Total (20109%) US$ 94,8 milhoes US$ 243 8 milhdes US$ 462,6 milhoes

FONTE: EIA (2010).

TABELA 4 - CUSTO DA ENERGIA ELETRICA SOLAR POR KW

Capacidade nominal (kW)
500 1 7.000 | 150.000
Custo de Investimento (2010$/kW) US$ 8.030 US$ 6.050 US$ 4.755
Custo Fixo de O&M33 (2010$/kW)? US$ 31,12 US$ 26,04 US$ 16,70
Custo Varidvel de O&M (2010$/MWh) US$ 0,00 US$ 0,00 US$ 0,00
Custo Total (2010%) US$ 4,015 milhoes US$ 42,35 milhoes US$ 713,2 milhdes

FONTE: EIA (2010).
NOTA: 3 Operagao e Manutengio. Inclui as seguintes despesas: do proprietario, manutenc¢ao periédica do inver-

sor e limpeza periddica do painel.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tendo como premissa a questao ambiental, a implantagdo de uma unidade IGCC
apresenta como ponto positivo a sua aptidao para adigao de sistemas de CCS (Carbon Capture
and Storage - captura e armazenamento de carbono), proporcionando outras vantagens como
baixas emissoes de compostos de enxofre e mercirio, além de maior flexibilidade em relagao
a insumos e produtos de processo. Deste modo, temos dois produtos para comercializagao:
energia elétrica e os créditos de carbono.

Quando comparada com energia solar e edlica (ver Tabela 5) a tecnologia IGCC de-
monstrou ser competitiva somente em relagao a energia solar, que, apesar de nao possuir custo
variavel de operaciao e manutencao, possui alto custo de investimento.

Mesmo possuindo um custo de investimento similar ao da energia edlica e abaixo da
energia solar, o custo de manuten¢iao e operagao aumenta significativamente as despesas de
uma planta IGCC. Apesar desse fato, o custo nivelado de eletricidade em IGCC demonstra ser
menor quando comparado ao solar.

Buscando comparar os custos relacionados a implantacao de unidades de geracao de
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energia elétrica por meio de edlica, solar e IGCC, confeccionou-se a Tabela 5, com o intuito
de verificar qual tecnologia apresenta menor custo, tendo a mesma capacidade, ze., média de

200 MW.

TABELA 5 - COMPARACAO ENTRE TECNOLOGIAS

Tipo de tecnologia
IGCC (200 MW) | Eolica (200 MW) | Solar (150 MW)

Custo de Investimento (2010$/kW) US$ 2.569 US$ 2.313 USS$ 4.755
Custo Fixo de O&M (2010%/kW) US$ 35,90 US$ 25,33 US$ 16,70
Custo Vatidvel de O&M (2010$/MWh) US$ 6,87 US$ 0,00 US$ 0,00
Custo Total (2010%) US$ 513,8 milhoes US$ 462,6 milhoes US$ 713,2 milhoes

FONTE: EIA (2010).

Segundo Lazard (2009), a tecnologia que apresenta o menor custo nivelado de eletrici-
dade ($/MWh) ¢ a edlica, seguida pelo IGCC e por ultimo a solar, que apresentam seus custos
na faixa de 113, 149 e 182 dolares, respectivamente, dado este que comprova o atrativo da gera-
¢ao de eletricidade através da tecnologia edlica, mas que também mostra que a tecnologia IGCC

possui total condi¢ao de, num curto prazo, ser viavel economicamente.

5 CONCLUSOES

A tecnologia IGCC apresenta seu custo de investimento abaixo das outras tecnolo-
gias, haja vista a capacidade de gerar energia elétrica através do carvao mineral, atendendo as
exigéncias ambientais vigentes. Entretanto, essa tecnologia ndo demonstra ser viavel, quando
comparada com a geracao de energia elétrica através da energia solar e edlica, devido ao fato de
possuir um elevado custo de manutengio e operagio.

Apesar das vantagens apresentadas relacionadas a implantagao de uma planta IGCC,
as mesmas ainda nao se estabeleceram em grande escala no mercado, sendo que seus obstaculos
sao o alto custo da tecnologia, menor confiabilidade, longo tempo de construcao e a falta de
experiéncia de operacao.

A fim de ampliar a utiliza¢ao desta tecnologia, faz-se necessaria a sua integragdo com
a captura do carbono que ¢é coletado antes da combustio, ou seja, o Ciclo Combinado podera
ser considerado tecnicamente praticavel. Como a introdugao desta tecnologia em grande escala
no setor elétrico depende da sua viabilidade economica, justifica-se seu maior retorno quando

comparada com as tecnologias de geragao de eletricidade.
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