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Ciclo combinado típico (combustível único, geralmente GN) 



CICLOS	  HÍBRIDOS	  

•  Ciclos	  híbridos	  são	  uma	  variante	  dos	  ciclos	  
combinados,	  empregando	  combusKveis	  
diferentes	  em	  cada	  ciclo,	  como	  bagaço	  de	  
cana	  (ciclo	  básico)	  e	  GN	  (ciclo	  superior)	  e	  
podem	  apresentar	  diversas	  configurações;	  

•  Permitem	  aumentar	  a	  geração	  de	  eletricidade	  
e	  o	  retorno	  financeiro;	  



Exemplo	  de	  Ciclo	  Híbrido	  no	  Japão	  
• 	  	  Superaquecimento	  de	  vapor	  na	  saída	  da	  caldeira	  do	  ciclo	  	  	  
	  	  	  	  básico	  com	  os	  gases	  de	  exaustão	  da	  turbina	  a	  GN	  

	  









USINA	  TERMELÉTRICA	  A	  VAPOR	  	  
CICLO	  RANKINE	  

Qin	  @	  ALTA	  TEMP	  	  

Qout	  @	  BAIXA	  TEMP	  	  

PERDAS	  NA	  CALDEIRA	  
NEM	  TODA	  A	  ENERGIA	  DO	  COMBUSTÍVEL	  
É	  ENTREGUE	  AO	  VAPOR	  –	  EF	  DA	  CALDEIRA	  

PERDAS	  
REDE	  

PERDAS	  
GERADOR	  

PERDAS	  
EF	  ISENTRÓPICA	  	  
DA	  TURB	  VAPOR	  

PERDAS	  
CONSUMO	  
PRÓPRIO	  

EF	  GLOBAL	  =	  Wliq	  /	  Qin	  

Wliq	  

>	  30%	  para	  BIOMASSA	  à	  BOM	  

PERDAS	  
TÉRMICAS	  

EF	  CICLO	  =	  Wliq	  /	  (Efcal.	  Qin	  )	  

Wliq	  =	  Qin	  -‐	  Qout	  



CICLO	  DE	  RANKINE	  REVERSIVEL	  (ISENTROPICO)	  

TV	  ISENTROPICA	  (IDEAL	  SEM	  
PERDAS)	  

Wliq	  =	  Qin_agua	  –	  Qout_agua	  

1a.	  LEI	  à	  CONSERVAÇÃO	  ENERGIA	  



EFICIENCIA	  DO	  CICLO	  DE	  CARNOT	  à	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Qin	  @	  ALTA	  TEMP	  à	  Th	  
EF=	  (Qin	  –	  Qout)/Qin	  =	  (1-‐	  Tc	  /	  Th)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Qout	  @	  BAIXA	  TEMP	  à	  	  

DEFINIÇÃO DE ENTROPIA à ds = dQ/T  à Q =      T . ds = Tmed .  

CICLO	  RANKINE	  	  
TURBINA	  VAPOR	  

REVERSIVEL	  	  

CICLO	  DE	  
CARNOT	  	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
∫

∆s 

Tc	  

MAIOR	  EFIC	  à	  MAIOR	  TEMP	  MEDIA	  CALOR	  FORNECIDO	  A	  ÁGUA/VAPOR	  (FONTE	  QUENTE)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MENOR	  TEMP	  MEDIA	  CALOR	  REJEITADO	  PELA	  ÁGUA	  (FONTE	  FRIA)	  

EFICIENCIA	  DO	  CICLO	  DE	  RANKINE	  REVERSIVEL	  	  à	  EF=	  (Qin	  –	  Qout)/Qin	  =	  (1-‐	  Tcmed	  /	  Thmed)	  	  



EM USINAS DE BAGAÇO A VAZÃO DE VAPOR DE PROCESSO É FIXA EM 
FUNÇÃO DA QUANTIDADE DE CANA PROCESSADA VISANDO A PRODUÇÃO DE 
ETANOL/AÇÚCAR. O AUMENTO DA PRESSÃO/TEMP REDUZ A PRODUÇÃO DE 
VAPOR 

40 bar / 250 oC 

    0.1 bar / To = 46 oC 

400 oC 

ISENTROPIC	  TURBINE	  RANKINE	  CYCLE	  

 80 bar / 295 oC 

  specific exergy à b = h – To s 

EXERGIA SEGUE A EFICIENCIA 

2* 
2* 

	  	  	  	  	  	  	  dE=	  0,309	  (3433-‐3213)	  =	  68	  KJ/s	  



40	  bar/400	  oC	  	  ef=35,31%	  

1000	  KJ/s	  
Energia	  Térmica	  
Biomassa	  

353,1	  KJ/s	  
Energia	  Mecânica	  

80	  bar/514	  oC	  	  ef=39,63%	  

1000	  KJ/s	  
Energia	  Térmica	  Biomassa	  
68	  KJ/s	  
Energia	  Térmica	  Gás	  Nat	  

423,2	  KJ/s	  
Energia	  Mecânica	  

Energia	  Mecânica	  adicional	  =	  70,1	  KJ/s	  obpda	  com	  a	  queima	  de	  68	  KJ/s	  de	  GN	  
	  

Eficiencia	  Aparente	  do	  GN	  =	  70,1/68	  =	  103%	  
	  

A	  maior	  parte	  da	  energia	  adicional	  produzida	  vem	  do	  aumento	  da	  eficiencia	  do	  ciclo	  
termodinâmico.	  Mas	  este	  aumento	  de	  eficiencia	  só	  é	  possível	  através	  da	  introdução	  

do	  gás	  natural	  (biogás)	  	  



610 ton/day 10 MJ/kg (LHV) 

Qburner ~ mst.(h6ext – h6int) 

1 



PATENTE	  
INPI	  



CICLOS DE REAQUECIMENTO PERMITEM ELEVAR A PRESSÃO SEM A 
NECESSIDADE DE ELEVAR MUITO A TEMPERATURA MAXIMA DE 
SUPERAQUECIMENTO PARA EVITAR UMIDADE EXCESSIVA NA SAÍDA DA 
TURBINA A VAPOR.	  

ATUALMENTE EXISTEM TV DE REAQUECIMENTO A PARTIR DE 20 MWe PARA 
USINAS DE BIOMASSA E LIXO. 

	  
	  



PARA ELEVAR A EFICIÊNCIA GLOBAL DE UMA USINA A 
BAGAÇO DE CANA AS PRINCIPAIS MEDIDAS SÃO: 
 
 
1.  MELHORAR EFICIENCIA DO CICLO DE VAPOR ( PRESSÃO, TEMPERATURA, 

CICLOS REGENERATIVOS, REAQUECIMENTO) 

 
2. MELHORAR EFICIÊNCIA DA CALDEIRA (PERDAS TÉRMICASà ISOLAMENTO 

DAS PAREDES, EXCESSO DE AR, TEMPERATURA DA CHAMINÉ - CHX) 
 
3. REDUÇÃO VAPOR DE PROCESSO 
 
 
4. REDUÇÃO DO CONSUMO PRÓPRIO DA USINA 

NO ENTANTO O OBJETIVO PRINCIPAL DEVE SER OTIMIZAR 
O RETORNO FINANCEIRO E NÃO MAXIMIZAR A EFICIÊNCIA 
TERMODINÂMICA à ENERGIA MAIS BARATA 



A TEORIA DOS CICLOS COMBINADOS 
HÍBRIDOS FOI EXAUSTIVAMENTE DISCUTIDA 
NOS TRABALHOS DE M. A. KOROBITSYN 
(1998) E MIROSLAV P. PETROV (2003)  
DANDO ORIGEM A INÚMERAS PATENTES AO 
REDOR DO MUNDO RESULTANDO NA 
CONSTRUÇÃO DE MUITAS USINAS COM AS 
MAIS DIVERSAS CONFIGURAÇÕES.  
 
 



CICLOS HÍBRIDOS PODEM TER INÚMERAS CONFIGURAÇÕES. EM GERAL COMPREENDEM 
UM CICLO “TOP” A GÁS E UM CICLO “BOTTOM” A VAPOR MOSTRADOS ABAIXO 
(PETROV). 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MOTOR	  GÁS/TURBINA	  VAPOR	  

TG TEM MAIOR TEMPERATURA E MAIOR 
TEOR DE O2 NOS GASES DO QUE OS 
MOTORES A GÁS. MENOR EFICIENCIA EM 
CICLO ABERTO 

MOTORES A GÁS SÓ DEVEM SER USADOS 
PARA PRÉ-AQUECER O AR DE COMBUSTÃO 
OU A ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO DA CALDEIRA 

TURBINA	  GÁS/	  TURBINA	  VAPOR	  





JAPÃO à CICLO COMBINADO GÁS/
L I X O  M A I S  S I M P L E S . 
FUNCIONANDO DESDE 1997 
 
RESULTOU DE UPGRADE EM USINA 
EXISTENTE 



USINA	  ZABALGARBI,	  BILBAO	  –	  CICLO	  
COMBINADO	  	  -‐	  	  78%	  DA	  ENERGIA	  TOTAL	  

PROVENIENTE	  DO	  GN.	  	  
EFICIÊNCIA	  RSU	  =	  31%	  	  	  (71	  MWt)	  
EFICIÊNCIA	  GN	  =	  51,3%	  	  	  	  	  	  (152	  MWt)	  

INTRODUÇÃO	  DE	  
REAQUECIMENTO	  



ENTROU EM OPERAÇÃO 
EM 2014 



O PROBLEMA DESTAS CONFIGURAÇÕES HÍBRIDAS É QUE 
O CONSUMO DE GÁS NATURAL É ELEVADO POIS AS 
TURBINAS A GÁS UTILIZADAS SÃO DO MESMO PORTE DA 
TURBINA A VAPOR 
 
 
NO SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO, ONDE O GÁS SÓ É 
USADO NO PERÍODO SECO OU EM PERÍODOS DE 
ESCASSEZ  ENERGÉTICA, ISTO É INACEITÁVEL 
 
 
PRECISAMOS DE UM SISTEMA ONDE O CONSUMO DE GÁS 
SEJA REDUZIDO DE MODO A COMPENSAR SUA QUEIMA 
PERMANENTE DEVIDO AO ENORME GANHO DE EFICIENCIA 
TERMODINAMICA DO CICLO DE VAPOR 



USINAS DE BAGAÇO SÃO IDEAIS PARA A APLICAÇÃO 
PRÁTICA DOS CÍCLOS HÍBRIDOS POIS: 
 
1.  N A V E R D A D E A U S I N A T R A B A L H A C O M 2 C I C L O S 

TERMODINÂMICOSà  

      a) CONTRAPRESSÃO (VAPOR DE PROCESSO A 2,5 bar) 
      b) CONDENSAÇÃO 
 
2. QUANDO AUMENTAMOS A PRESSÃO DA CALDEIRA DE 66 bar PARA 

100 bar PARA AUMENTAR A EFICIÊNCIA REDUZIMOS A QUANTIDADE 
DE VAPOR PARA O CICLO DE CONDENSAÇÃO (de maior eficiência) 

 
3. O IDEAL SERIA AUMENTAR A PRESSÃO, SEM SUPERAQUECER 

MUITO O VAPOR DO CICLO DE CONTRAPRESSÃO NA CALDEIRA DE 
BAGAÇO, AJUSTANDO AS TEMPERATURAS FINAIS DO VAPOR DAS 
TURBINAS COM A EXAUSTÃO DE UMA PEQUENA/MÉDIA TURBINA A 
GÁS.  
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   610 ton/day 10 MJ/kg (LHV) 



CASO	  REAL	  EM	  UMA	  USINA	  NO	  ESTADO	  DE	  SÃO	  PAULO	  
	  
CALDEIRA	  DE	  22	  bar	  DE	  PRESSÃO	  E	  310	  oC	  DE	  TEMPERATURA	  
	  
	  
	  
SISTEMA	   DE	   BAIXÍSSIMA	   EFICIENCIA	   COM	   ESPAÇO	  
PARA	   GRANDE	   AUMENTO	   DE	   PRODUÇÃO	   DE	  
ENERGIA	   ELÉTRICA	   MANTENDO	   A	   PRODUÇÃO	   DE	  
VAPOR	   NECESSÁRIA	   A	   FABRIÇÃO	   DE	   AÇUCAR	   E	  
ETANOL.	  







CALDEIRA	  67_520	  –	  Cruz	  Alta	  
	  
	  

PROPOSTA:	  INTRODUÇÃO	  DE	  TG	  SIEMENS	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SGT-‐300	  E	  CALDEIRA	  DE	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  RECUPERAÇÃO	  GERANDO	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  T/H	  DE	  VAPOR	  A	  12,8	  bar	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PARA	  SUPRIR	  REFINARIA	  DE	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  AÇÚCAR	  	  
	  
	  



67	  bar;	  
520	  oC;	  
142,2	  t/h	  

TG5	  
28,5	  MW	  

67	  bar	  

62	  bar	  

22	  bar	  

12,8	  bar	  

2,5	  bar	  

TG2	  a	  4	  T.	  Ac.	  Dif.	  
4,4	  MW	  7,8	  	  MW	  

C67_520	  

150	  t/h;	  
290	  oC	  

150	  t/h	  
169,4	  oC	  

66	  t/h	  	  
140	  oC	  

96,2	  t/h	  	  
164	  oC	  

142,2	  t/h;	  
510	  oC	  

18	  t/h	  	  
190	  oC	  
12,8	  bar	  

18	  t/h	  para	  
refino	  	  

422t/h;	  	  155	  oC	  
Vapor	  processo	  

16,9	  MW	  
TG1	  

110	  t/h	  	  
470	  oC	  

110	  t/h	  	  
150	  oC	  

66	  t/h;	  
290	  oC	  

46,0	  t/h;	  
0,10	  bar;	  46	  oC	  

Fluxo	  de	  vapor	  	  da	  Usina	  Cruz	  Alta	  com	  ciclo	  híbrido:	  caso	  1	  Safra	  

Bagaço:	  	  77,5	  t/h	  

C22_310	  
216	  t/h	  	  
310	  oC	  

Bagaço:	  105,0	  t/h	  

C62_480	  
110	  t/h	  	  
480	  oC	  

Bagaço:	  57,4	  t/h	  

6,7	  MW	  
TGas	  

Cald.	  
Recup.	  

GN	  22,96	  MWt	  

555	  oC	  Ar	  comb.	  
152	  oC	  

Consumo	  bagaço:	  239,9	  t/h	  
Potência	  gerada:	  	  56,5	  MWe	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7,8	  MWm	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CONSOME	  20	  t/h	  A	  MENOS	  DE	  BAGAÇO	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  DO	  QUE	  A	  OPERAÇÃO	  ATUAL	  



	  Projeto	  de	  Cogeração	  Refinaria	  

•  USINA	  CRUZ	  ALTA–	  30	  de	  Julho	  de	  2015	  

INTRODUÇÃO	  DE	  TG	  SIEMENS	  SGT-‐300	  	  



	  
	  
	  
Espmapva	  com	  Cogeração	  SGT-‐300	  	  
	  A	  CALDEIRA	  DE	  RECUPERAÇÃO	  IRÁ	  GERAR	  18	  T/H	  DE	  
VAPOR	  A	  13	  bar	  PARA	  A	  REFINARIA	  
	  

Atomizador	  	  
ATM	  200	  

0,0 kg/s
555 °C

0,48 Kg/s Vapor	  de 18,40 Ton/h
954 bar 2434 m3/h Processo 5,11 Kg/s
25 °C
60 %RH 0,00 Ton/h

506 m elev 27,0 kg/s 27,0 kg/s 0,0 Kg/s

555 °C 555 °C

0,00 Kg/s
6.500 kW 0 m3/h

SGT-‐300

Potência	  elétrica	  bruta 6.680 kWe
Potência	  elétrica	  líquida 6.500 kWe
Gases	  de	  Exaustão	  Turbina	  a	  Gás 27,0 Kg/s
Temperatura	  Gases	  de	  Exaustão 555 °C
Produção	  de	  Vapor	  para	  Processo 5,11 Kg/s
Produção	  de	  Vapor	  para	  Processo 18,40 m3/h

Dados	  Gerais	  da	  Planta	  de	  Cogeração

Caldeira	  de	  Recuperação

Tanque de	  Água	  de	  AlimentaçãoDesaerador

Queima	  Adicional



CONSUMO	  GN	  22,955MWt	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  2.087	  m3/h	  
	  







PAYBACK	  EM	  MENOS	  DE	  2	  ANOS	  

CALCULO	  DA	  TIR	  COM	  IMPOSTOS	  



CALDEIRA	  22_310	  –	  Cruz	  Alta	  
	  

SOLUÇÃO2:CALDEIRA	  NOVA	  –	  120bar/
480C	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ELEVAÇÃO	  DA	  PRESSÃO	  PARA	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  120	  bar	  E	  INTRODUÇÃO	  DE	  TG	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SIEMENS	  SGT-‐300	  COM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  REAQUECIMENTO	  EXTERNO	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  DO	  VAPOR	  A	  13	  bar	  (VAPOR	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  USADO	  NA	  SAFRA	  PARA	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  REFINARIA-‐	  FOR	  A	  DA	  SAFRA	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TG	  FORNECE	  P/	  REFINARIA	  )	  
	  
	  





	  	  	  	  	  	  TG5	  
27,9	  MW	  

67	  bar	  

62	  bar	  

22	  bar	  

12,8	  bar	  

2,5	  bar	  

16,9	  MW	  

C62_480	  

114,2	  t/h	  	  
164oC	  
	  

146	  t/h;	  
510oC	  

18	  t/h	  para	  
refino	  	  

429,2	  t/h;	  	  155	  oC	  
Vapor	  processo	  

TG1	  

110	  t/h	  	  
470oC	  
	  

110	  t/h	  	  
150	  oC	  
	  

110	  t/h	  	  
480	  oC	  
	  

31,8	  t/h;	  
0,10	  bar;	  46	  oC	  

Fluxo	  de	  vapor	  da	  Usina	  Cruz	  Alta	  	  Safra	  com	  ciclo	  híbrido	  
Caso	  3:	  subsptuição	  todas	  as	  caldeiras	  a	  22	  bar	  por	  1	  de	  120	  bar	  

67	  bar;	  
520oC	  
146	  t/h	  

C67_520	  

Bagaço:	  83,4	  t/h	  

Bagaço:	  57,4	  t/h	  

120	  bar;	  
480	  oC	  
223	  t/h	  

C67_480	  

Bagaço:	  104,6	  t/h	  

6,7	  MW	  
TGas	  

GN	  22,96	  MWt	  

555	  oC	  

Ar	  comb.	  
247	  oC,	  	  

18	  t/h	  	  
211oC	  
refinaria	  
	  

TG-‐AP	  
42,5	  MW	  

205t/h	  
135	  oC	  
	  

480	  oC;	  
223	  t/h	  

Consumo	  bagaço:	  245,4	  t/h	  
Potência	  gerada:	  	  	  94	  MW	  	  

120	  bar	  

TG-‐BP	  
211oC	  
	  

280	  oC	  
	  

Obs:	  sobra	  7	  t/h	  de	  
vapor	  de	  processo	  	  
aumenta	  seguranca	  	  



120	  bar;	  
480	  oC;	  
	  223	  t/h	  

TE-‐AP	  

Vapor	  processo;	  
205	  t/h	  

TG	  

42,48	  
MWe	  

6,68	  
MWe	  

GN	   223	  t/h	  

TE-‐BP	  

Reaquecimento	  

13	  bar	  
211	  oC	  	  280	  oC	  

	  	   247	  oC	  
Ar	  Combustão	  
Caldeira	  
	  	  2,5	  bar	  

Total	  E.	  El.	  Gerada	  =	  40,95	  MWe	  

Resumo Solução2 Caldeira 22_310 – TG SIEMENS SGT-300 
OPERAÇÃO NA SAFRA à ESCAPE TG PARA REAQUECIMENTO 

182,56	  MWt	  
2511	  tb/dia	  

18	  T/H	  
REFINARIA	  	  

555	  oC	  	  





6,68	  
MWe	  

TG	  

CALDEIRA	  	  
RECUPERAÇÃO	  

58	  oC	  

661	  oC	  

25	  t/h	  
13	  bar	  
	   GN	  

22,96	  
MWt	  

555	  oC	  

Liq	  40	  oC	  Vapor	  
192	  oC	  

GN	  -‐	  Queimador	  

3,5	  
MWt	  

Resumo Solução2 Caldeira 22_310 – TG SIEMENS SGT-300 
OPERAÇÃO FORA SAFRA à ESCAPE TG PARA VAPOR REFINARIA 13 bar 

	  	  	  	  Vazão	  vapor	  Refinaria	  	  (T/H)	  	  	  	  	  	  	  	  	  Consumo	  GN	  no	  Queimador	  (MWt)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,6	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3,5	  









CALCULO	  DA	  TIR	  COM	  IMPOSTOS	  

PAYBACK	  EM	  MENOS	  DE	  3	  ANOS	  



ORIGINAL       BAGAÇO 453,2 MWth  à                         57 MWe 
 
CCO            BAGAÇO 428,1+ GN 23 = 451,1 MWth  à   94 MWe 

EF. APARENTE GN= (94-57)/23 = 37/23 = 161% 
 
1 MWht de GN à 198 kg de CO2 (teorico) 
 
1 MWhe CC (50% ef) à 396 kg de CO2 
 
	  	  CH4	  (1	  kg)	  +	  2	  O2	  	  à	  CO2	  	  (2,75	  kg)	  +	  2	  H2O	  +	  0,0138983	  MWht	  
 
   

ASPECTOS	  AMBIENTAIS	  à	  EMISSÕES	  GEE	  



EMISSÃO CCO à23 X (465/2) / 37= 144,5 kg.CO2/MWhe = 144,5 g.CO2/kWhe 
 
SIMILAR A F. voltaica - 6 vezes menor que Oleo – 3 vezes menor que GN CC PURO   



CONCLUSÕES	  
	  

• CICLOS	   HÍBRIDOS	   OTIMIZADOS	   GN/BAGAÇO	   PODEM	  
AUMENTAR	   A	   GERAÇÃO	   DE	   ENERGIA	   TERMELÉTRICA	  
RENOVÁVEL	  NO	  BRASIL	  EM	  MAIS	  DE	  100%	  	  	  

• AS	   EMISSÕES	   DE	   GEE	   PELA	   FRAÇÃO	   FÓSSIL	   MUITO	  
PEQUENAS	   E	   COMPARÁVEIS	   A	   SOLAR	   FOTOVOLTAICA	  
PRODUZINDO	   ENERGIA	   FIRME	   SUBSTITUINDO	   OUTRAS	  	  
TERMELÉTRICAS	  A	  ÓLEO	  E	  GN	  COM	  GRANDE	  VANTAGEM	  

• COMO	  O	  CONSUMO	  DE	  GN	  É	  MUITO	  REDUZIDO	  (ESSENCIA	  
DO	   CCO)	   PODEMOS	   SUBST ITU I -‐ LO ,	   TOTAL	   PU	  
PARCIALMENTE,	   PELO	   BIOGÁS	   DA	   BIODIGESTÃO	   DA	  
VINHAÇA	  	  


