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RESUMO 

 

A geração distribuída de energia elétrica é uma alternativa que se mostra muito promissora para 

diversificar a matriz elétrica brasileira, principalmente utilizando a biomasssa como 

combustível. Para isso, uma das opções mais viáveis é a utilização de microturbinas à gás, que 

possuem boa eficiência, porém geralmente são muito onerosas. Portanto, o presente trabalho 

teve como objetivo realizar a análise de viabilidade termodinâmica e econômica de construção, 

instalação e operação de uma microturbina de baixo custo utilizando turbocompressores 

automotivos e gás de síntese como combustível para geração distribuída de energia elétrica. Os 

parâmetros da biomassa utilizada foram levantados bibliograficamente, assim como as 

especificações de plantas de potência e seus respectivos equipamentos e processos, bem como 

os turbocompressores automotivos e suas similaridades com plantas de geração de potência de 

ciclo Brayton. Os resultados do estudo apontaram para um grande potencial de aplicação da 

planta de geração de energia projetada, principalmente em regiões remotas com grande 

disponibilidade de biomassa, já que o ciclo de geração de potência apresentou rendimento 

termodinâmico de cerca de 27%, com custo total de construção e instalação de cerca de R$ 

90.000,00, o que equivale a menos de 25% do preço comercial de microturbinas disponíveis no 

mercado. Além disso, o custo de geração de energia foi estimado em cerca de R$0,37/kWh, 

sendo 35% menor que a tarifa de energia elétrica da CELESC em novembro de 2022 e 32% 

menor que o custo de geração de microturbinas disponíveis no mercado. Porém, a necessidade 

de utilização do sistema em conjunto com um gaseificador de leito fixo contracorrente aumenta 

o custo total da planta de geração, bem como a necessidade de compressão do combustível antes 

do mesmo ser injetado na câmara de combustão pode reduzir drasticamente a eficiência do ciclo 

de geração de potência.   

 

Palavras-chave: Energia elétrica. Geração distribuída. Microturbina. Turbocompressor. 

Biomassa.  Gás de síntese. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Distributed electricity generation is an alternative that shows great promise to diversify the 

Brazilian electricity matrix, especially using biomass as fuel. For this, one of the most viable 

options is the use of gas microturbines, which have good efficiency, but are generally very 

expensive. Therefore, the present work aimed to perform the thermodynamic and economic 

viability analysis of the construction, installation and operation of a low-cost microturbine using 

automotive turbochargers and syngas as fuel for distributed electric power generation. The 

parameters of the biomass used were bibliographically surveyed, as well as the specifications 

of power plants and their respective equipment and processes, as well as automotive 

turbochargers and their similarities with Brayton cycle power plants. The results of the study 

pointed to a great potential of application of the projected power generation plant, mainly in 

remote regions with great availability of biomass, since the power generation cycle presented 

thermodynamic efficiency of about 27%, with a total cost of construction and installation of 

about R$ 90,000.00, which is equivalent to less than 25% of the commercial price of 

microturbines available in the market. In addition, the cost of power generation was estimated 

to be about R$0.37/kWh, which is 35% less than CELESC's electricity tariff in November 2022 

and 32% less than the cost of generation of microturbines available in the market. However, the 

necessity of using the system in combination with a updraft gasifier increases the total cost of 

the generation plant, as well as the need for fuel compression before it is injected into the 

combustion chamber can drastically reduce the efficiency of the power generation cycle.   

 

Keywords: Electricity. Distributed generation. Microturbine. Turbocharger. Biomass. Syngas. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

No mundo moderno, onde quase tudo depende da eletricidade, se faz cada vez mais 

necessária a busca por métodos mais baratos, eficientes e ecológicos de se obter energia elétrica. 

Dentre esses possíveis métodos, a geração distribuída utilizando biomassa como fonte de 

combustível é muito promissora, visto que em quase todos os lugares do Brasil existe biomassa 

disponível em abundância para ser utilizada nesse processo. Tendo isso em vista, esse trabalho 

busca realizar o projeto conceitual e iniciar o projeto preliminar de uma planta de geração 

distribuída de energia elétrica utilizando biomassa como combustível para um gaseificador 

contracorrente de leito fixo, afim de gerar gás de síntese, que será o combustível responsável 

pelo processo de combustão para injetar calor em um sistema de geração de potência de ciclo 

Brayton, que deve gerar potência de eixo suficiente para, através de um sistema de transmissão, 

girar o eixo de um gerador de energia elétrica, chegando ao produto final desejado no processo. 

 

1.1  OBJETIVO GERAL 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade de criação de uma 

planta de geração de energia utilizando gás de síntese como combustível de um sistema à gás 

de ciclo Brayton. Para realizar a análise, serão abordadas duas diferentes vertentes, que dizem 

respeito às condições termodinâmicas, buscando o layout com melhor eficiência térmica e 

econômicas, buscando o menor custo de geração de energia.  

 

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Comparar termodinamicamente diferentes layouts, com ênfase na potência 

e na eficiência; 

 Analisar economicamente o sistema, buscando orçar o investimento para 

instalação da respectiva planta; 

 Analisar a viabilidade de utilização da planta de potência, baseando-se em 

seu custo de geração de energia.  
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A revisão bibliográfica tem como objetivo apresentar os principais pontos a serem 

abordados neste trabalho, visando compreender desde o contexto histórico e geográfico em que 

a tecnologia em estudo está inserida até a definição das grandezas termodinâmicas associadas 

às microturbinas, passando pela caracterização do gás de síntese e sua forma de geração. 

 

2.1  GERAÇÃO DE ENERGIA NO BRASIL 

 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), um dos grandes desafios 

enfrentados pelo Brasil atualmente, é a geração e distribuição de energia com o menor custo 

possível por todo o território nacional, principalmente devido à grande extensão territorial e às 

enormes diferenças de densidade demográfica observadas no país. 

Conforme indicado na Figura 1, a matriz elétrica brasileira é baseada na fonte hídrica, 

seguida pela eólica, enquanto a biomassa aparece como terceira principal fonte de energia no 

país, responsável por apenas 8,4% de toda a energia elétrica gerada em território nacional. 

 

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira. 

 

Fonte: ANEEL; ABSOLAR, 2021. 
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Tendo em vista que no Brasil, principalmente nos locais menos povoados, e, portanto, 

de mais difícil acesso, existe abundância de biomassa, a busca por melhor aproveitamento dessa 

fonte de energia é extremamente importante, já que esta é uma fonte renovável de energia com 

baixo custo de aquisição. 

Uma das principais formas para melhor aproveitar a biomassa no Brasil, é a 

implementação de plantas de geração distribuída de energia, que já estariam no local de 

consumo e onde existe a matéria prima necessária, facilitando e barateando a geração e 

distribuição de energia. 

 

2.1.1  Geração distribuída de energia 

 

Segundo o Instituto Nacional de Eficiência Energética (INEE), a geração distribuída 

se trata da geração de energia elétrica realizada pelos próprios consumidores, independente da 

potência, tecnologia e fonte de energia. Dentro das possibilidades acima descritas, a geração 

distribuída pode incluir geradores de emergência, painéis fotovoltaicos, pequenas centrais 

hidrelétricas, geradores que utilizam biomassa como combustível, entre outros. 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o crescimento da geração 

distribuída favorece tanto os próprios consumidores quanto as companhias elétricas o governo, 

visto que possibilita economia nos investimentos em transmissão e reduz as perdas de energia, 

possibilitando a existência de uma rede elétrica estável.  

O primeiro grande avanço na área de geração distribuída se deu em 2004, quando esta 

modalidade de geração foi mencionada na Lei 10.848/04 e no Decreto 5.163/04, dando início 

ao processo de desenvolvimento de geração distribuída no país. 

Justificada pelos potenciais benefícios, como o adiamento de investimentos em 

expansão dos sistemas de transmissão e distribuição, baixo impacto ambiental, redução da 

probabilidade de sobrecarga da rede e diversificação da matriz energética, a Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolução Nº 482 da ANEEL, de 17 de Abril de 2012, 

permitindo ao consumidos gerar sua própria energia elétrica, podendo até mesmo fornecer o 

excedente para a rede. As condições gerais para o acesso de micro e minigeração distribuída de 

energia elétrica, definidas na resolução já citada, podem ser vistas no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Requisitos para micro e minigeração de energia elétrica. 

Tipo Potência instalada Requisitos 

 

Microgeração 

 

P.I. ≤75Kw 

- Cogeração qualificada; 

- Fontes renováveis; 

- Conectada por meio de 

unidades consumidoras. 

 

Minigeração 

 

75Kw < P.I. ≤ 3MW 

- Fontes hídricas; 

- Conectada por meio de 

unidades consumidoras. 

 

Minigeração 

 

75Kw < P.I. ≤ 5MW 

- Cogeração qualificada; 

- Fontes renováveis; 

- Conectada por meio de 

unidades consumidoras. 

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2012. 

 

Sendo assim, ficou permitido o uso de qualquer fonte renovável ou cogeração 

qualificada conectadas na rede de distribuição por meio de unidades consumidoras. Sendo 

denominado microgeração quando a potência instalada for de até 75 kW e minigeração quando 

a potência estiver entre 75 kW e 5 MW. 

Por estarem diretamente conectadas à rede, a energia excedente gerada pelo sistema é 

injetada na rede elétrica e, portanto, quando a quantidade de energia gerada no decorrer do mês 

for maior que a energia consumida naquele período, o consumidor fica com créditos junto à 

companhia, que podem ser utilizados nas faturas dos 60 meses seguintes de qualquer unidade 

consumidora do mesmo titular daquela na qual a energia foi gerada. 

Além disso, a partir da revisão da resolução 482, realizada a partir da resolução nº 

687/2015, a ANEEL criou a possibilidade de instalação de geração distribuída em 

empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras, como condomínios, possibilitando que 

a energia gerada possa ser repartida entre as unidades consumidoras do local. Além disso, criou-

se ainda a geração compartilhada, que, semelhante a configuração acima citada, permite que 

diversos interessados se unam em um consórcio ou cooperativa para criação de uma planta de 

geração distribuída e dividam a energia gerada para suas respectivas unidades consumidoras. 
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2.2 GÁS DE SÍNTESE 

 

Segundo HENRIQUES (2009), o gás de síntese é um gás combustível de baixo poder 

calorífico obtido através de processos de gaseificação, ou seja, de combustão incompleta de 

combustíveis sólidos como madeira, carvão e outros combustíveis ricos em carbono. 

 

2.2.1 Histórico do gás de síntese 

 

A produção e utilização de gás de síntese tem uma longa história, datada do início do 

século XIX, quando não existia grande disponibilidade de energia elétrica e gás natural.  

Segundo LIEUWEN, o gás de síntese era gerado a partir da gaseificação do carvão, 

gerando o chamado “town gas”, que era utilizado para iluminação das vias públicas, utilização 

em cozinhas residenciais e até mesmo para aquecimento industrial. 

Porém, com o aumento da disponibilidade de gás natural e eletricidade, a ampla 

utilização do gás de síntese foi sendo deixada de lado, tornando-se um recurso utilizado como 

combustível alternativo para motores a combustão interna e turbinas à gás em períodos de 

escassez energética. O gás de síntese é particularmente interessante para esses períodos devido 

a suas características de poder ser obtido por processos de baixo custo, com ampla 

disponibilidade de matéria prima renovável e pela possibilidade de ser ecologicamente menos 

agressivo ao meio ambiente, já que o carbono convertido em CO2 durante o processo pode ser 

naturalmente tratado por meio do sequestro ecológico.  

Durante a segunda guerra mundial, devido ao racionamento do petróleo, foram 

amplamente utilizados modelos de gaseificadores embarcados em tratores, ônibus, caminhões 

e demais máquinas que dependiam de combustíveis fósseis para funcionar, como os 

automóveis, como o mostrado na Figura 2. Esses equipamentos faziam a gaseificação de 

madeira, convertendo o combustível sólido de grande disponibilidade em gás de síntese, que 

era utilizado como combustível alternativo para os motores de combustão interna. 

Segundo HENRIQUES (2009), estima-se que ao final da segunda guerra mundial, 

existiam mais de 700 mil veículos sendo movidos por esses sistemas em toda a Europa e mais 

de 1 milhão no mundo todo.  
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Figura 2 - Veículo movido à gás de síntese. 

 

Fonte: PESSÔA, 2022. 

 

Porém, ao final da segunda guerra mundial, o petróleo voltou a ficar disponível com 

baixo custo, aposentando os sistemas de gasogênio utilizados até então. 

Segundo MORAN (2014), a partir da década de 1990, a produção de gás de síntese 

voltou a ganhar destaque devido a novos modelos de plantas de geração de energia elétrica que 

envolvem gaseificação. As chamadas instalações de potência com gaseificação integrada ao 

ciclo combinado (IGCC) são plantas de potência que integram um gaseificador com um ciclo 

de potência combinado de turbina a gás e a vapor. Um exemplo de planta do tipo IGCC pode 

ser observada na Figura 3: 
 

Figura 3 - Planta de geração de energia IGCC. 

 

Fonte: MORAN, 2014. 
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Segundo MORAN (2014), esta configuração produz gás de síntese a partir de carvão 

em um gaseificador, que alimenta o combustor de uma turbina a gás que gera uma parte da 

energia elétrica da planta. O calor rejeitado pela turbina a gás é trocado com um gerador de 

vapor, que movimenta uma turbina a vapor, gerando a outra parte da energia elétrica do sistema.  

Atualmente, além da utilização em plantas IGCC, o gás de síntese também pode ser 

utilizado em processos industriais que envolvem combustão, já que pode ser utilizado em fornos 

industriais, proporcionando uma queima mais rápida e limpa que a dos combustíveis sólidos. 

 

2.2.2  Processo de gaseificação de biomassa 

 

O processo de gaseificação de biomassa é um processo endotérmico de oxidação 

termoquímica parcial por meio do qual substâncias sólidas ricas em carbono, ao serem 

combinadas com calor e agentes de gaseificação, são convertidas em gás. Esse processo é 

complexo, visto que envolve diversas reações químicas e processos de transferência de calor e 

massa. 

Segundo HENRIQUES (2009) e SANSANIWAL (2017), a gaseificação é realizada 

em reatores denominados de gaseificadores e consiste em quatro etapas principais. A primeira 

etapa é a secagem (entre 150ºC e 400ºC), que é responsável por remover a umidade da 

biomassa. Na segunda etapa, chamada de pirólise (entre 400ºC e 600ºC), ocorre a decomposição 

térmica da biomassa em carvão, alcatrão e gases não condensáveis. Já na terceira etapa, 

chamada de redução (entre 600ºC e 950ºC), é onde ocorre a gaseificação propriamente dita, 

transformando o carvão em gás. A quarta e última etapa, denominada combustão (entre 950ºC 

e 1300ºC), consiste na oxidação de parte da biomassa em condições controladas e é a única 

etapa exotérmica do processo, a qual fornece calor para as demais etapas endotérmicas. As 

quatro etapas em um gaseificador de leito fixo contracorrente estão ilustradas na Figura 4. 
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Figura 4 - Estágios da gaseificação. 

 

Fonte: SANSANIWAL et al., 2017. 

 

2.2.3  Tipos de gaseificadores 

 

O tipo de gaseificador utilizado no processo de gaseificação depende do tipo de 

combustível utilizado e da forma de injeção do agente de gaseificação. Os gaseificadores são 

classificados segundo o tipo de leito e possuem influência direta na qualidade do gás gerado. 

 

2.2.3.1 Gaseificador de leito fixo contracorrente 

 

Segundo QUAAK (1999) e RIBAS (2016), no gaseificador de leito fixo contracorrente 

o combustível é introduzido pelo topo do gaseificador, passando lentamente pelas zonas de 

secagem, pirólise, redução e combustão, enquanto o ar entra pela parte inferior. O principal 

problema desse modelo é que os gases produzidos contêm elevados teores de óleos e alcatrões, 

já que os gases gerados nas zonas de secagem e pirólise saem diretamente junto com o gás de 

produto final, sem reações secundárias de decomposição. Já a principal vantagem é a de que 

normalmente o gás gerado possui baixa quantidade de particulados, devido aos efeitos filtrantes 

das zonas de secagem e pirólise. O processo gera um gás de temperatura baixa, entre 80ºC e 
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300ºC se o combustível for biomassa e entre 300ºC e 600ºC se for carvão. Como pouco calor é 

perdido na saída dos gases, a eficiência do processo se torna maior. 

 

Figura 5 - Gaseificador de leito fixo contracorrente. 

 

Fonte: QUAAK et al., 1999. 

 

2.2.3.2 Gaseificador de leito fixo concorrente 

 

Segundo QUAAK (1999) e RIBAS (2016), no gaseificador de leito fixo concorrente, 

o fluxo de combustível e de ar movimentam-se na mesma direção com sentido contrário, 

fazendo com que os gases produzidos deixam o gaseificador somente após passarem pela zona 

de combustão, causando o craqueamento parcial dos alcatrões formados no estágio de pirólise, 

tendo como produto final um gás com menores teores de alcatrão, mas com maiores percentuais 

de particulados se comparado aos gaseificadores de fluxo contracorrente. Nesse processo, o gás 

gerado sai do gaseificador a altas temperaturas (entre 900ºC e 1000ºC), o que causa diminuição 

na eficiência do processo, já que a quantidade de calor perdida nos gases é maior. 
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Figura 6 - Gaseificador de leito fixo concorrente. 

 

Fonte: QUAAK et al., 1999. 

 

2.2.3.3 Gaseificador de leito fixo com fluxo cruzado 

 

Segundo SANSANIWAL (2017) e HENRIQUES (2009), no gaseificador de leito fixo 

com fluxo cruzado, a biomassa entra no equipamento pela parte superior e move-se em fluxo 

descendente, enquanto o ar é introduzido pela lateral e os gases retirados pelo lado oposto e no 

mesmo nível da entrada de ar. A zona de combustão e gaseificação é formada ao redor da 

entrada de ar, enquanto as zonas de pirólise e secagem são formadas em um nível mais alto do 

gaseificador. A eficiência do processo é prejudicada pela alta temperatura de saída dos gases 

(cerca de 900ºC) e o gás produzido possui um elevado nível de alcatrão. Como o tempo de 

residência dos gases no interior do gaseificador é muito pequeno, se o combustível a ser 

gaseificado tiver altos teores de voláteis não há tempo para a queima do alcatrão. Sendo assim, 

este tipo de gaseificador é mais apropriado para a gaseificação do carvão. 
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Figura 7 - Gaseificador de leito fixo com fluxo cruzado. 

 

Fonte: SANSANIWAL et al., 2017. 

 

2.2.3.4 Gaseificador de leito fluidizado 

 

Nos gaseificadores de leito fluidizado, o contato entre os sólidos e o gás é favorecido 

pela circulação da biomassa, que deve estar no formato de pequenas partículas para facilitar a 

transformação em gás. Porém, essa característica diminui muito o tempo de reação, 

desfavorecendo seu uso para gaseificação de combustíveis com altas concentrações de voláteis. 

Segundo SANSANIWAL (2017) e HENRIQUES (2009), nesse tipo de gaseificador, 

o ar entra pela parte inferior e o gás produto da reação sai na parte superior, enquanto a biomassa 

entra logo acima do ar, em um patamar intermediário. Além disso, diferentemente do que ocorre 

nos gaseificadores de leito fixo, as zonas de reação não estão bem definidas, já que as partículas 

estão em constante movimento. Normalmente, esse tipo de gaseificador utiliza um leito de 

material inerte, comumente sílica, que intensifica a troca de calor entre as fases gás/sólido e 

aumenta a eficiência do processo. 
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Esse tipo de gaseificador pode ser do tipo circulante, no qual as sobras de cinzas, 

carvão e inertes removidos no ciclone voltam ao leito, onde novamente reagem ou do tipo 

borbulhante, onde não ocorre o reaproveitamento das sobras.  

 

Figura 8 - Gaseificador de leito fluidizado circulante (A) e borbulhante (B). 

 

Fonte: SANSANIWAL et al., 2017. 

 

 Esses gaseificadores são recomendados para plantas com maior capacidade e que 

operam utilizando carvão como combustível, pois apresentam melhores características de 

escalonamento se comparados aos gaseificadores de leito fixo. A desvantagem dessa 

configuração é que os gases produzidos contêm grande concentração de material particulado e 

alcatrão devido ao processo de fluidização, que faz com que essas impurezas saiam junto com 

o gás no processo. 

 

2.2.4 Agentes de gaseificação 

 

A escolha correta do agente de gaseificação é fundamental para o processo, pois além 

de causar grandes variações no custo de operação do gaseificador, afeta a composição e poder 

calorífico do gás. Os agentes mais utilizados são o ar atmosférico, oxigênio, vapor de água, 

dióxido de carbono ou ainda uma mistura desses.  

Segundo SANSANIWAL (2017), o ar atmosférico é o principal agente de gaseificação 

por estar disponível em todos os lugares a custo zero, porém, o gás produzido apresenta baixo 
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poder calorífico em relação aos demais agentes, já que fica diluído no nitrogênio pois este é o 

principal composto do ar, que para cada parte de oxigênio possui cerca de 3,76 partes de 

nitrogênio. 

Segundo MAGALHÃES (2020), o oxigênio puro é mais utilizado em gaseificadores 

mais modernos e de alta produtividade, já que possui alto custo seja para comprar pronto ou 

implantar formas de purificação a partir do ar atmosférico. Ao utilizar esse agente de 

gaseificação, é gerado um gás de maior poder calorífico em relação ao com ar atmosférico, 

contendo maiores quantidades de H2, CO e CH4. 

Segundo LORA; VENTURINI (2012), O vapor é utilizado combinado ao oxigênio ou 

ar atmosférico em gaseificadores com fonte de calor externa. O gás gerado contém maior 

concentração de hidrogênio, e, consequentemente, alto poder calorífico. Porém, para utilizar 

esse tipo de agente de gaseificação, precisamos de uma fonte de vapor, que consome 

combustível para gerar calor e, portanto, aumenta o custo do processo. 

Segundo CHAVES (2012), o dióxido de carbono quando utilizado produz gás com 

alto poder calorífico, sendo composto principalmente por H2 e CO, porém, para que o agente 

tenha boa reatividade, requer altas temperaturas, o que gera um consumo maior de combustível, 

aumentando ainda mais o custo de gaseificação da biomassa.  

Já a mistura entre dois ou mais agentes de gaseificação é mais utilizada em 

gaseificadores modernos, que possuem mais tecnologia para compensar no aumento de 

eficiência o aumento de custo de operação. 

No Quadro 2, estão descritas as vantagens e desvantagens da utilização de diferentes 

agentes de gaseificação. 
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens de diferentes agentes de gaseificação. 

Agente de gaseificação Vantagens Desvantagens 

 

 

Ar atmosférico 

- Baixo custo; 

- Teor de particulados e de 

alcatrão moderados; 

- Combustão parcial do 

material. 

 

-Produção de gás com baixo 

poder calorífico. 

 

 

Vapor 

 

- Produção de gás com alto 

poder calorífico (alto teor de 

H2) 

- Precisa de calor externo 

para gerar vapor; 

- Acréscimo no teor de 

alcatrão no gás produzido; 

- Requer limpeza catalítica.  

 

 

 

Oxigênio 

(O2) 

- Gás de síntese com baixo 

teor de N2; 

- Ausência de alcatrão em 

decorrência das altas 

temperaturas; 

- Permite gaseificar 

combustíveis líquidos. 

 

- Necessita de planta de 

separação de ar; 

- Altas temperaturas de 

gaseificação; 

 

 

 

 

Dióxido de Carbono 

(CO2) 

 

 

- Produção de gás com alto 

poder calorífico (alto teor de 

H2 e CO)  

- Requer aquecimento 

indireto; 

- Requer limpeza catalítica 

do gás; 

- Necessita de altas 

temperaturas para que o CO2 

tenha reatividade. 

Fonte: Adaptado de LORA; VENTURINI, 2012. 
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2.2.5 Limpeza do gás de síntese 

 

Segundo LORA (2006), no processo de gaseificação de biomassa, o gás de síntese 

gerado possui diversas impurezas, como os particulados sólidos, alcatrão, NH3, H2S, álcalis (K 

e Na), entre diversos outros contaminantes de menor concentração. Portanto, para que o gás 

gerado possa ser utilizado, precisa antes passar por um processo de limpeza, afim de ficar com 

teor de contaminantes condizente com sua utilização, conforme mostrado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Requerimentos de qualidade do gás de síntese para diferentes aplicações. 

 

Fonte: Adaptado de LORA et al., 2006. 

 

Segundo LORA (2006), nos gaseificadores de leito fixo, os particulados sólidos são 

arrastados pelo próprio fluxo do gás de síntese ao sair do gaseificador, sendo compostos 

principalmente por partículas de carvão e cinzas pequenas o suficiente para serem carregadas 

aerodinamicamente pelo gás ao sair do reator. Já nos gaseificadores de leito fluidizado, além de 

cinzas e carvão, há o agravante de que, na saída do gás de síntese, existem também as partículas 

do material que compõe o leito, geralmente areia ou alumina. Todos esses particulados sólidos 

são, usualmente, removidos com a utilização de filtros, lavadores de gases e ciclones. 

Segundo FONSECA (2009), o alcatrão é um contaminante orgânico formado 

principalmente por hidrocarbonetos condensáveis, cuja composição e quantidade pode variar, 

principalmente, de acordo com a biomassa utilizada, o tipo de gaseificador escolhido e o fator 

de ar selecionado. O alcatrão pode ser removido do gás de síntese por processos primários, que 

são aqueles que ocorrem ainda no interior do gaseificador, e processos secundários, que são 

aqueles que ocorrem após a saída do gás. 

A faixa de concentração de particulados sólidos e alcatrão pode ser caracterizada de 

acordo com o tipo de gaseificador utilizado, conforme mostrado na Figura 9. 
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Figura 9 - Faixa de concentração de contaminantes em diferentes tipos de gaseificadores. 

 

Fonte: LORA et al., 2006. 

 

Segundo FONSECA (2009), os métodos primários de tratamento do gás de síntese 

geralmente se tornam inviáveis, já que, em sua maioria, dependem diretamente do tipo de 

gaseificador utilizado, pois dizem respeito ao tempo de reação da biomassa, temperatura de 

saída dos gases e até mesmo o fator de ar utilizado. Sendo assim, geralmente, a limpeza do gás 

de síntese é feita por métodos secundários, através de dispositivos mecânicos.  

Diferentes dispositivos mecânicos podem ser utilizados, como filtros de areia, 

lavadores, precipitadores, filtros de manga, entre outros, cada um tendo suas devidas 

características de funcionamento e eficiência de limpeza do gás quanto a particulados sólidos e 

alcatrão, conforme mostra a Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Redução de particulados e alcatrão utilizando diferentes sistemas de limpeza. 

 

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2009. 
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2.2.6 Composição do gás de síntese 

 

Após o processo de gaseificação e limpeza, finalmente chega-se ao gás de síntese puro 

e pronto para ser utilizado, geralmente classificado como combustível de baixo ou médio poder 

calorífico. No gás produzido, os principais componentes são o monóxido de carbono, o 

hidrogênio, o dióxido de carbono, o metano e o nitrogênio. Basicamente, o poder calorífico do 

combustível produzido é definido pela porcentagem que cada um desses componentes ocupa 

no gás de síntese. Porém, a composição do gás produzido pode variar de acordo com diversos 

fatores, como o modelo de gaseificador utilizado, o agente de gaseificação utilizado, o tempo 

de reação, o sistema de coleta dos gases e cinzas e, como mostra a Tabela 3, a composição da 

biomassa utilizada. De uma forma geral, é possível indicar a composição média do gás de 

síntese produzido de acordo com o gaseificador e o agente de gaseificação escolhidos, conforme 

mostrado na Tabela 4. 

 

Tabela 3 - Composição elementar média de diferentes tipos de biomassa. 

 

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2009. 

 

Tabela 4 - Composição média do gás de síntese produzido em diferentes tipos de 

gaseificadores utilizando madeira como biomassa. 

 

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2009 e RIBAS, 2016. 
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2.3 COMBUSTÃO 

 

Segundo MORAN, 2014 a combustão é uma reação química que consiste na quebra 

das ligações existentes entre as moléculas dos reagentes (combustível e comburente) de tal 

forma que os átomos e elétrons são reorganizados formando os produtos. Nesse tipo de reação, 

a rápida oxidação dos elementos do combustível resulta em liberação de energia à medida que 

os produtos de combustão são formados. A combustão é chamada de completa quando todo o 

combustível é queimado, seja gerando produtos ou simplesmente oxidando. Já quando nem 

todo o combustível consegue reagir e acaba saindo como um produto, a combustão é chamada 

de incompleta. 

Segundo GODINHO, 2006 a reação do combustível com o comburente e suas 

respectivas transformações em produtos é uma reação exotérmica, que além de liberar energia 

na forma de calor, libera energia luminosa, seja ela no espectro visível ou não. 

 

2.3.1 Conservação de massa 

 

Como a combustão é uma reação química, o principal princípio a ser seguido é o de 

conservação de massa, que, nesse caso, indica que a massa total de cada elemento químico 

presente nos produtos deve ser igual a massa desse mesmo elemento quando era um reagente. 

Como o exemplo apresentado por MORAN, 2014 mostrado na Equação 1 mostra, na 

combustão completa de hidrogênio com oxigênio, toda a massa de hidrogênio e oxigênio 

presentes, respectivamente, como combustível e oxidante, reage e aparece na água como 

produto da reação.  

 

1H2 + (½)O2 = 1H2O                                                                                                                                    (1) 

 

Segundo MORAN (2014), os coeficientes numéricos da equação, que são postos 

juntos aos símbolos químicos para prover iguais quantidades de cada elemento químico nos 

dois lados da equação, são chamados de coeficientes estequiométricos. Ou seja, a equação pode 

ser lida como mostrado na Equação 2: 

 

(1kmol) H2 + [(½)kmol] O2 = (1kmol) H2O                                                              (2) 
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Como pode ser notado, o número total de mols dos reagentes não é igual ao número 

total de mols do produto. Porém, se ao invés de analisar os coeficientes estequiométricos a 

equação seja reescrita utilizando os valores mássicos, pode-se ver que a massa é conservada, 

conforme mostrado na Equação 3. 

 

(2kg) H2 + (16kg) O2 = (18kg) H2O                                                                                                     (3) 

 

2.3.2 Razão ar-combustível 

 

Para haver qualquer tipo de reação de combustão, é necessário que haja oxigênio como 

comburente. Em quase todos os tipos de combustão, os 21% de oxigênio presentes no ar 

atmosférico são suficientes para suprir a demanda e reagir com o combustível, enquanto os 79% 

restantes, compostos principalmente por nitrogênio, acabam saindo junto com os produtos, 

causando diminuição na eficiência da combustão. Existem sistemas capazes de separar os 

componentes do ar atmosférico (oxigênio e nitrogênio), permitindo a utilização de oxigênio 

puro na combustão, o que aumentaria a eficiência do processo. Porém, esses sistemas possuem 

custo elevado de aquisição e operação, tornando-se inviáveis para a maioria das aplicações.  

Segundo MORAN (2014), a razão ar-combustível é a relação entre o ar e o 

combustível que vão reagir para gerar os produtos e liberar calor. Essa razão define se a mistura 

será rica (mais combustível) ou pobre (mais ar), e serve para definir se a combustão será 

incompleta ou completa. 

Essa razão pode ser expressa em base molar, quando os mols de ar são divididos pelos 

mols de combustível, como mostrado na Equação 4, ou base mássica, quando a razão molar 

(AF̅̅ ̅̅ ) é multiplicada pela razão entre as massas molares do ar (M ar) e do combustível (M 

combustível), como mostra a Equação 5. A massa molar de diferentes substâncias a temperatura 

e pressão ambientes pode ser vista no Anexo B. 

  

AF̅̅̅ = 
mols de ar

mols de combustível
                                                                                 (4) 

 

AF = AF ̅̅ ̅̅ ̅ * (
M ar

M combustível
)                                                                              (5) 
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A razão ar-combustível ideal para uma mistura é quando tem-se a quantidade exata de 

ar que fornece o oxigênio necessário para a reação de combustão, garantindo a queima completa 

do combustível sem sobra de ar, essa quantidade exata de ar é chamada de ar teórico. 

Quando ocorre a reação de combustão de um combustível hidrocarbonado com o ar, 

utilizando a quantidade de ar teórico, os produtos da combustão são o dióxido de carbono e a 

água, além do próprio nitrogênio que vem do ar. 

Quando a reação ocorre com uma quantidade de ar inferior a teórica, além do dióxido 

de carbono, da água e do nitrogênio, o próprio combustível aparece entre os produtos, já que 

não queima completamente. 

Já quando a reação ocorre com mais ar do que o teórico, além de dióxido de carbono, 

água e nitrogênio, o oxigênio que sobra na reação aparece entre os produtos. 

 

2.3.3 Definição das entalpias 

 

Segundo MORAN, 2014 a entalpia específica de um composto em um estado que não 

seja o estado-padrão é determinada através da soma da variação da entalpia específica Δh entre 

o estado padrão e o estado de interesse para a entalpia de formação, como mostra a Equação 6. 

 

h̅ =hºf̅̅̅̅  + Δh̅ = hºf̅̅ ̅̅  + [ h̅(T,p) - h̅(Tref, pref)]                                                              (6) 

 

Os valores de entalpia de formação (hºf̅̅̅̅ ) de diferentes substâncias a temperatura e 

pressão ambientes podem ser vistas nos Anexos B e D. 

 

2.3.4 Conservação de energia 

 

Além do princípio de conservação de massa, o processo de combustão também precisa 

atender o princípio de conservação de energia, já que, nada mais é do que a transformação da 

energia química presente nos reagentes em energia térmica e, em motores, energia mecânica. 

Como nesse trabalho a combustão servirá apenas para fornecer calor, consideraremos que a 

geração de trabalho será igual a zero, bem como desconsideraremos as energias cinética e 

potencial. Sendo assim, podemos escrever a equação de conservação de energia para o processo 

de combustão conforme mostrado na Equação 7, que mostra que a taxa de transferência de calor 
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da câmara de combustão (Q̇) deve ser igual à diferença entre o produto da vazão molar (ṅ) pela 

entalpia específica (h̅) dos produtos e dos reagentes. 

 

Q̇ = [(ṅ *  h̅)P] - [(ṅ *  h̅)R]                                                               (7) 

 

Como a vazão molar é igual para os reagentes e produtos, a Equação 7 pode ser 

reescrita da seguinte forma: 

 

Q̇/ṅ= (h̅P) - (h̅R)                                                               (8) 

 

Onde: 

Q̇ = Taxa de transferência de calor [kW] 

ṅ = Vazão na base molar [kmol/s] 

h̅P  = Entalpia dos produtos [kJ/kg] 

h̅R  = Entalpia dos reagentes [kJ/kg] 

 

Em um processo ideal, a câmara de combustão é perfeitamente isolada, evitando a 

perda de calor para o ambiente, e, portanto, tendo a taxa de transferência de calor (Q̇) igual a 

zero. Esse é o caso que utiliza-se ao calcular a temperatura de chama adiabática, que é a 

temperatura de interesse para saber quanto calor o processo de combustão pode injetar no 

sistema do qual faz parte. 

 

2.4 INSTALAÇÕES DE POTÊNCIA COM TURBINA À GÁS 

 

Segundo MORAN (2014), o princípio básico de funcionamento das instalações de 

potência com turbina à gás, chamadas de Ciclo Brayton, consiste em um sistema no qual o ar 

atmosférico é continuamente puxado para dentro de um compressor, onde aumenta sua pressão 

e temperatura. Depois de passar pelo compressor, o ar passa por uma câmara de combustão, 

onde reage com o combustível, saindo na forma dos produtos da combustão e ganhando ainda 

mais energia na forma de calor, aumentando ainda mais sua temperatura. Após ganhar pressão 

no compressor e ainda mais temperatura na câmara de combustão, o ar se expande através da 

turbina, perdendo pressão e temperatura e é descarregado novamente na atmosfera. No processo 

de expansão, enquanto o ar perde energia, essa é transferida para o eixo da turbina. Dessa 
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potência de eixo, uma parcela serve para movimentar o próprio compressor, enquanto o restante 

fica disponível para uso, por exemplo, para movimentar um gerador e gerar energia elétrica. O 

esquema de turbina à gás para geração de energia elétrica é mostrado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Ciclo simples de turbina à gás acoplada a gerador. 

 

Fonte: TEIXEIRA, 2017. 

 

Na Figura 10, seguindo as numerações, pode-se ver em 1, a entrada do ar atmosférico 

no compressor, em 2 a saída do ar atmosférico do compressor e entrada na câmara de 

combustão, em 3 a saída dos produtos da câmara de combustão e entrada na turbina e em 4 a 

saída dos gases da turbina de volta para a atmosfera. Essa numeração seguirá sendo utilizada 

para designar cada processo do ciclo Brayton. 

Para uma melhor visualização das diferentes etapas do ciclo, pode-se analisar os 

diagramas de pressão por volume e de temperatura por entropia, como mostra a Figura 11. 

 

Figura 11 - Diagramas P-v e T-s de ciclo Brayton ideal. 

 

Fonte: TEIXEIRA, 2017. 
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Analisando o diagrama T-s da Figura 11, pode ser visto que o ar entra no compressor 

no ponto 1, é comprimido isentrópicamente até uma pressão mais elevada, ganhando também 

temperatura, chegando ao ponto 2. Do ponto 2 ao ponto 3, o ar está na câmara de combustão, 

portanto, está ganhando temperatura a uma pressão constante. No ponto 3, o ar entra na turbina 

à elevada pressão e temperatura, perdendo pressão e temperatura para gerar potência de eixo na 

turbina até chegar ao ponto 4, que representa a saída da turbina. 

Porém, as fases de compressão e expansão não são realmente isentrópicas, portanto, o 

diagrama T-s real se parece mais com o mostrado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Diagramas T-s de ciclo Brayton real. 

 

Fonte: MORAN, 2014. 

 

Com as informações de vazão mássica, pressão e temperatura em cada um dos pontos 

do ciclo real, podem ser encontradas as entalpias de cada um dos pontos através do Anexo C e 

das eficiências isentrópicas do compressor (Equação 9) e da turbina (Equação 10). Com as 

entalpias, podem ser calculadas a potência gerada pela turbina (Equação 11), a potência 

consumida pelo compressor (Equação 12), a taxa de calor que entra na câmara de combustão 

(Equação 13) e o rendimento térmico do sistema (Equação 14). 
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ηc = 
h2s - h1

h2 - h1
                                                              (9) 

 

Onde: 

ηc = Eficiência isentrópica do compressor [-] 

h2s = Entalpia no estado 2s [kJ/kg] 

h1 = Entalpia no estado 1 [kJ/kg] 

h2 = Entalpia no estado 2 [kJ/kg] 

 

ηt = 
h3 - h4

h3 - h4s
                                                            (10) 

 

Onde: 

ηt = Eficiência isentrópica da turbina [-] 

h3 = Entalpia no estado 3 [kJ/kg] 

h4 = Entalpia no estado 4 [kJ/kg] 

h4s = Entalpia no estado 4s [kJ/kg] 

 

Ẇt = (h3 - h4)ṁ                                                            (11) 

 

Onde: 

Ẇt = Potência gerada pela turbina [kW] 

h3 = Entalpia no estado 3 [kJ/kg] 

h4 = Entalpia no estado 4 [kJ/kg] 

ṁ = Vazão mássica do fluído de trabalho [kg/s] 

 

Ẇc = (h2 - h1)ṁ                                                            (12) 

 

Onde: 

Ẇc = Potência consumida pelo compressor [kW] 

h2 = Entalpia no estado 2 [kJ/kg] 

h1 = Entalpia no estado 1 [kJ/kg] 

ṁ = Vazão mássica do fluído de trabalho [kg/s] 
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Q̇e = (h3 - h2)ṁ                                                   (13) 

 

Onde: 

Q̇e = Calor que entra na câmara de combustão [kW] 

h2 = Entalpia no estado 2 [kJ/kg] 

h3 = Entalpia no estado 3 [kJ/kg] 

ṁ = Vazão mássica do fluído de trabalho [kg/s] 

 

η = 
Ẇt - Ẇc

Q̇e
                                                                                                           (14) 

 

Onde: 

η = Eficiência termodinâmica do ciclo [-] 

Ẇt = Potência gerada pela turbina [kW] 

Ẇc = Potência consumida pelo compressor [kW] 

Q̇e = Calor que entra na câmara de combustão [kW] 

 

2.5 TURBOCOMPRESSORES AUTOMOTIVOS 

 

Segundo CONSTANTIN (2017), os turbocompressores são máquinas térmicas 

rotativas utilizadas para aumentar a pressão de um fluído de trabalho. Essas máquinas 

geralmente são utilizadas em veículos com motores de combustão interna, tendo o próprio ar 

atmosférico como fluído de trabalho e tendo como objetivo comprimir o mesmo, diminuindo 

sua massa específica e aumentando sua densidade, consequentemente, aumentando a vazão 

mássica de ar que entra no motor, possibilitando a injeção de mais combustível, o que além de 

aumentar a potência e o torque do motor, aumenta também sua eficiência. 

O turbocompressor é composto por uma turbina, ligada à um compressor através de 

um eixo e, na maioria das vezes, por uma válvula de alívio (wastegate) e um trocador de calor 

(intercooler) para o resfriamento do ar de admissão, e é montado como mostrado na Figura 13. 
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Figura 13 - Esquema de montagem do turbocompressor. 

 

Fonte: GARRETT, 2021. 

 

Analisando o fluxo de energia térmica pela Figura 13, pode-se ver que o fluxo dos 

gases de escape que saem do cilindro do motor (5) é direcionado para a entrada da turbina do 

turbocompressor (6), onde é responsável por girar suas pás, transformando a energia cinética 

dos gases em potência de eixo e, após isso, são liberados para a atmosfera através da saída da 

turbina (7). A turbina por sua vez é conectada ao compressor através de um eixo, que ao girar, 

faz também com que as pás do compressor girem, comprimindo o ar admitido do ambiente (1), 

aumentando sua pressão e densidade até a saída do compressor (2). Como a compressão do ar 

causa um aumento de temperatura, e esse aumento causa, por sua vez, uma diminuição da 

densidade (efeito oposto ao desejado), o ar comprimido passa por um intercooler (3), 

responsável por diminuir sua temperatura. Por fim, o ar mais denso é admitido nos cilindros do 

motor (4). Devido à maior quantidade de ar admitido, aumenta-se também a quantidade de 

combustível da mistura, elevando o torque e a potência no motor sobrealimentado. A válvula 

wastegate, ou válvula de alívio, é montada na turbina e tem como objetivo garantir que o 

sistema não ultrapasse a pressão máxima, assim ela permite que apenas a parte necessária dos 

gases de escape passem pela turbina, não permitindo que o sistema atinja uma pressão maior 

que a suportável. 

Olhando com mais atenção para esse sistema composto de turbina, compressor e 

considerando o cilindro do motor como uma câmara de combustão, pode-se notar a semelhança 

do mesmo com as instalações de potência com turbina a gás apresentadas anteriormente. 

Portanto, torna-se claro que é possível utilizar um turbocompressor automotivo para montar um 

sistema de geração de potência a gás, possibilitando a construção de uma microturbina de baixo 

custo. 
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3  METODOLOGIA 

 

O presente trabalho se trata de uma pesquisa aplicada, afim de encontrar a solução, 

através de métodos hipotético-dedutivos, para um problema já apresentado, que é a geração de 

energia.  

Este capítulo foi dividido em 4 seções, afim de tornar mais claros os objetivos, 

desenvolvimentos e resultados de cada seção. Na primeira, foi definido o layout da planta de 

potência através de cálculos termodinâmicos de combustão e geração de potência por turbinas 

a gás. No segundo, foram escolhidos os equipamentos para compor a planta de potência 

projetada. Já nas seções 3.3 e 3.4, foram definidos os custos do projeto, sendo o primeiro o 

custo de implantação e montagem da planta de potência e o segundo os custos para manter a 

planta operando. 

 

3.1 DEFINIÇÃO DO LAYOUT 

 

Para definir o layout mais adequado para o projeto em estudo, foram realizadas 

revisões bibliográficas específicas sobre diferentes configurações de plantas de potência de 

ciclo Brayton, afim de analisar melhor os possíveis layouts, levando em conta a viabilidade 

construtiva, econômica e de eficiência do projeto.  

Essa definição depende, primordialmente, de quanto de variação de temperatura pode 

ser imposta ao fluído de trabalho com a combustão do gás de síntese, dado a partir do qual 

foram analisados diferentes layouts de plantas de potência, afim de encontrar o mais adequado 

para o presente projeto. 

 

3.1.1 Combustão do gás de síntese 

 

A quantidade de calor liberado pela combustão do gás de síntese pode ser calculada 

através da abordagem quantitativa do assunto, utilizando os conceitos apresentados na seção 

2.3 do presente trabalho, os dados da Tabela 4 e dos Anexos A e B. 

Primeiramente, é preciso ter conhecimento sobre a composição do combustível, afim 

de saber quais elementos existem e quanto estes elementos representam para cada mol do 

combustível. Esse dado pode ser encontrado na Tabela 4 do presente trabalho, que apresenta a 

composição média do gás de síntese. Em segundo lugar, é preciso definir quanto de ar teórico 

será utilizado, já que esse dado vai definir se o combustível será todo queimado ou não. Com 
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esses dados, se torna possível escrever a equação química que representa a combustão do gás 

de síntese, seguindo o modelo apresentado na Equação 15: 

 

1(mol de combustível) + a(A.T.)(O2 + 3,76N2) = (b)CO2 + (c)H20 + (d) N2                          (15) 

 

Onde o “mol de combustível” deve ser definido como a soma dos elementos 

constituintes do gás de síntese multiplicados por quanto estes representam em um mol, “A.T.” 

representa quanto de ar teórico será utilizado, sendo que 100% equivale a 1; “O2 + 3,76N2” 

representa um mol de ar; e “CO2”, “H20” e “N2” são os produtos da combustão. Estes produtos 

podem variar, de acordo com o ar teórico utilizado, visto que se este for menor que 1, o 

combustível não será totalmente queimado e também aparecerá como produto, enquanto que 

um valor maior que 1 faz com que mais ar do que o necessário entre na reação, gerando como 

produto também o “O2”. 

Com a equação química escrita, aplica-se o princípio da conservação de massa ao 

Hidrogênio, Carbono, Oxigênio e Nitrogênio, afim de encontrar o valor das variáveis “a”, “b”, 

“c” e “d”. Conhecendo-se as variáveis, estas são substituídas na equação química, chegando a 

equação química balanceada. 

Com a equação balanceada, pode-se utilizar a Equação 8, apresentada na seção 2.3.4, 

considerando que o calor perdido para o meio externo seja igual a zero e que nenhum trabalho 

seja gerado, para encontrar a temperatura de chama adiabática dessa reação de combustão. 

Dessa forma, a equação pode ser escrita como mostrado na Equação 16, onde h̅P é a entalpia 

dos produtos e h̅R é a entalpia dos reagentes. 

 

0 = (h̅P) - (h̅R)                                                                                                           (16) 

 

Conforme mostrado na Equação 6, na seção 2.3.4, sabe-se que h̅ =hºf̅̅̅̅  + Δh̅. Portanto, 

reescrevendo a Equação 16, tem-se a Equação 17, conforme mostrado a seguir. 

 

0 = (hºf̅̅̅̅  + Δh̅)P - (hºf̅̅̅̅  + Δh̅)R                                                                                    (17) 

 

Os valores de entalpia de formação (hºf̅̅̅̅ ) de cada produto e reagente podem ser 

encontrados no Anexo B, já os valores de variação de entalpia (Δh̅) devem ser mantidos como 

uma variável e isolados, afim de encontrar o seu valor, em kJ/kmol. 
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Para encontrar a variação de temperatura gerada pela combustão, utiliza-se a 

Equação 18, mostrada a seguir: 

 

ΔT = 
Δh̅

Cp * M
                                                                                                           (18) 

Onde: 

ΔT = Variação de temperatura [K] 

Δh̅ = Variação de entalpia [kJ/kmol] 

Cp = Poder calorífico do combustível [kJ/kg] 

M = Massa molar do combustível [kg/kmol] 

 

Para encontrar os valores da massa molar e poder calorífico, utilizam-se os dados de 

composição do gás de síntese (Tabela 4) e os valores de massa molar e calor específico de cada 

um dos componentes do combustível, encontrados, respectivamente, nos Anexos B e A. 

Substituindo os valores de variação de entalpia, poder calorífico e massa molar na 

Equação 18, encontra-se o valor de variação de temperatura, na escala Kelvin. Esse valor 

representa em quanto a temperatura do fluído de trabalho do ciclo Brayton vai aumentar ao 

reagir com o combustível na câmara de combustão. 

Além da variação de entalpia, nessa etapa também é importante conhecer a razão ar-

combustível, descrita na Equação 5, na seção 2.3.2. 

 

3.1.2 Potência e Eficiência de diferentes layouts 

 

Nessa seção, utilizou-se também a abordagem quantitativa, com método hipotético-

dedutivo, através do qual diferentes layouts foram selecionados e testados afim de encontrar o 

mais adequado para o presente projeto.  

Através do que foi exposto na seção 2.4 do presente trabalho e dos dados apresentados 

no Anexo C, foi calculada a potência líquida gerada por diferentes sistemas e suas respectivas 

eficiências termodinâmicas, afim de que esses dados, juntamente com a dificuldade construtiva 

do sistema fossem analisados para que o layout mais adequado para o presente projeto fosse 

escolhido como sendo o que apresente o melhor rendimento com boa relação entre potência 

gerada e dificuldade construtiva. 

Nas seções a seguir, estão expostos os 3 principais layouts testados e a formulação 

utilizada para testá-los. 
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3.1.2.1 Layout 1 

 

Para o primeiro layout, foi escolhido um sistema com um estágio de compressão, uma 

câmara de combustão, na qual entra o ar oriundo do compressor e o combustível oriundo do 

gaseificador e um estágio de expansão. O layout 1 pode ser visto na Figura 14, onde cada 

componente já aparece devidamente identificado e as numerações indicam os estados do fluído 

de trabalho, desde a entrada do compressor até a saída da turbina. 

  

Figura 14 – Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

3.1.2.2 Layout 2 

 

Para o segundo layout, foi escolhido um sistema mais elaborado, com 2 estágios de 

compressão, uma câmara de combustão, na qual entra o ar oriundo dos compressores e o 

combustível oriundo do gaseificador e 2 estágios de expansão. O layout 2 pode ser visto na 

Figura 15, onde cada componente já aparece devidamente identificado e as numerações indicam 

os estados do fluído de trabalho, desde a entrada do compressor 1 até a saída da turbina 2. 

 

Figura 15 – Layout 2. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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3.1.2.3 Layout 3 

 

Já para o terceiro layout, foi escolhido um sistema um pouco mais complexo, com 2 

estágios de compressão, utilizando-se um intercooler entre eles e 2 estágios de expansão. Nesse 

layout, existem 2 câmaras de combustão, sendo a segunda responsável por reaquecer o fluído 

de trabalho antes do mesmo entrar na turbina 2, afim de aumentar a potência gerada. O layout 

3 pode ser visto na Figura 16, onde cada componente já aparece devidamente identificado e as 

numerações indicam os estados do fluído de trabalho, desde a entrada do compressor 1 até a 

saída da turbina 2. 

 

Figura 16 – Layout 3 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

3.1.2.4 Equações utilizadas 

 

Para encontrar as potências e eficiências de cada layout, foram utilizadas as Equações 

11, 12, 13 e 14 apresentadas na Seção 2.4, sendo elas, respectivamente, para encontrar a 

potência gerada por cada turbina, a potência consumida por cada compressor, o calor injetado 

no sistema em cada câmara de combustão e a eficiência de cada layout. 

Além disso, as Equações 9 e 10 também foram utilizadas, já que estas representam, 

respectivamente, a eficiência isentrópica de cada compressor e de cada turbina.  

Outras Equações utilizadas foram a 19 e a 20, apresentadas a seguir e que representam, 

respectivamente, a razão de pressões dos compressores ou turbinas. 
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p2

p1
=  

pr2

pr1
                                                                                                               (19) 

 

p1

p2
=  

pr1

pr2
                                                                                                               (20) 

 

Onde p2 representa a pressão na saída e p1 a pressão na entrada e pr2 e pr1 representam 

as pressões reduzidas do fluído de trabalho. Essas Equações só podem ser utilizadas quando a 

entropia de ambos os estados é igual. Portanto, primeiro utiliza-se uma delas para encontrar a 

pressão em um estado considerando um processo isentrópico e depois a equação que 

corresponde a eficiência isentrópica do compressor ou turbina para encontrar a entalpia real no 

ponto analisado. 

Além das equações já apresentadas, também é necessário conhecer a vazão mássica de 

combustível necessária, que pode ser encontrada utilizando a Equação 21, apresentada a seguir: 

 

ṁCOMB = 
ṁAR

AF 
                                                   (21) 

 

Onde: 

ṁAR  = Vazão mássica de ar [kg/s] 

AF = Razão ar-combustível [kg/kg] 

ṁCOMB = Vazão mássica de combustível [kg/s] 

 

Com o uso de todas as equações descritas, é possível encontrar a entalpia do fluído de 

trabalho e a vazão mássica em qualquer ponto do diagrama, tornando simples encontrar a 

potência e a eficiência de cada layout. 

 

3.2 ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS  

 

Após a definição do layout, foram realizados procedimentos bibliográficos e 

documentais, como a pesquisa em catálogos de fabricantes, trabalhos acadêmicos, relatórios e 

leis, afim de escolher os equipamentos mais adequados para o projeto. Na seção 4.2, esses 

equipamentos foram enumerados e descritos, bem como suas características construtivas e de 

operação. 
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A escolha dos equipamentos foi feita com base no layout definido através da 

metodologia apresentada na seção 3.1.2 e levou em conta, principalmente, a proximidade dos 

dados utilizados nos cálculos com os dados de cada equipamento. 

 

3.3 CUSTO DE INSTALAÇÃO 

 

Para fazer o levantamento do custo de instalação da planta de potência em estudo, 

também foram realizados procedimentos bibliográficos e documentais, sendo levados em conta, 

principalmente, os custos de aquisição ou fabricação dos equipamentos selecionados através do 

exposto na seção 3.2 e do custo para montar os respectivos equipamentos, como tubulações e 

suportes, além dos custos de instalação elétrica da planta de potência e de equipamentos 

periféricos, buscando conhecer, aproximadamente, quanto custará o sistema.  

 

3.4 CUSTO DE GERAÇÃO 

 

Na etapa final, foram levantados os dados de custo de geração de energia elétrica do 

sistema, através da análise dos principais custos envolvidos na operação do sistema, sendo estes, 

respectivamente, o custo de aquisição de biomassa para alimentar o gaseificador e gerar gás de 

síntese, o custo para comprimir o combustível e a estimativa dos custos de manutenção do 

sistema. Nessa seção, buscou-se encontrar o valor médio que custará para gerar energia elétrica 

utilizando o sistema em estudo, em R$/kWh. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados do presente trabalho envolvem as variáveis de potência líquida gerada, 

eficiência termodinâmica do processo, custo de implantação do projeto e custo de operação do 

sistema.  

O capítulo foi dividido em 4 seções, que equivalem, respectivamente, aos resultados 

encontrados seguindo o que foi definido nas seções da metodologia. Sendo assim, na primeira 

seção foi definido o layout da planta de potência através de cálculos termodinâmicos de 

combustão e geração de potência por turbinas a gás e na segunda foram escolhidos os 

equipamentos para compor a planta de potência projetada. Já nas seções 4.3 e 4.4, foram 

definidos os custos do projeto, sendo o primeiro o custo de implantação e montagem da planta 

de potência e o segundo os custos para manter a planta operando. 

 

4.1 DEFINIÇÃO DO LAYOUT 

 

Seguindo o que foi exposto na metodologia do presente trabalho, a definição do layout 

foi feita em duas etapas, envolvendo primeiramente a definição de quanta variação de 

temperatura a combustão do gás de síntese é capaz de gerar no fluído de trabalho e em segundo 

lugar o teste de diferentes layouts de plantas de potência com turbinas a gás. Os resultados de 

cada uma das etapas está descrito nas seções 4.1.1 e 4.1.2. 

 

4.1.1 Combustão do gás de síntese 

 

Primeiramente, levando em consideração a composição média do gás de síntese em 

um gaseificador de leito fixo contracorrente e ar como agente gaseificante, mostrado na Tabela 

4, e considerando 120% de ar teórico para realizar a combustão completa do combustível, a 

Equação 15 pode ser reescrita como mostrado na Equação 23. 

 

0,11H2 + 0,24CO + 0,09CO2 + 0,03CH4 + 0,53N2 + a*1,2*(O2 + 3,76N2) =  

 = (b)CO2 + (c)H20 + (d)N2 + (e) O2                                                                                                                  (22) 

 

Aplicando o princípio da conservação de massa ao Hidrogênio, Carbono, Oxigênio e 

Nitrogênio, tem-se: 
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H: 2*011 + 4*0,03 = 2*c; Portanto, c = 0,17. 

C: 0,24 + 0,09 + 0,03 = b; Portanto, b = 0,36. 

O: 0,24 + 2*0,09 + 2*a = 2*b + c; Portanto, a = 0,235. 

N: 2*0,53 + 2*3,76*a*1,2 = 2*d; Portanto, d = 1,59032. 

2*e = 0,24 + 2*0,09 + 2*1,2*a – 2*b – c; Portanto, e = 0,047. 

 

Portanto, a equação química balanceada é a apresentada na Equação 23: 

 

0,11H2 + 0,24CO + 0,09CO2 + 0,03CH4 + 0,282O2 + 1,59032N2 =  

=0,36CO2 +0,17H20 + 1,59032N2 + 0,047O2                                                                                                                       (23) 

 

Com a equação balanceada conhecida, considerando que o calor perdido para o meio 

externo seja igual a zero e que nenhum trabalho seja realizado, foi possível reescrever a Equação 

17, apresentada na seção 3.1.1, como mostrado na Equação 24, afim de encontrar a variação de 

entalpia dessa reação de combustão. 

 

0 = {[0,36(hºf̅̅̅̅  + Δh)̅]CO2 + [0,17(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]H20 + [1,59032(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]N2 + 

[0,047(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]O2 } -  {[0,11(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]H2 + [0,24(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]CO                                   (24) 

+ [0,09(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]CO2 + [0,03(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]CH4 + [0,282(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]O2   

+ [1,59032(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)] N2} 

 

Como mostrado nos Anexos B e D, a entalpia de formação (hºf̅̅̅̅ ) é zero para os 

elementos Carbono (C), Hidrogênio (H2), Nitrogênio (N2) e Oxigênio (O2), bem como o Δh̅ 

também é zero para os reagentes, visto que todos entram na câmara de combustão a uma 

mesma temperatura de referência. Portanto, reescreveu-se a Equação 24 como mostrado na 

Equação 25. 

 

0 = {[0,36(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]CO2 + [0,17(hºf̅̅̅̅  + Δh̅)]H20 + [1,59032(Δh̅)]N2 + [0,047(Δh̅)]O2}  

–{[0,24(hºf̅̅̅̅ )]CO + [0,09(hºf̅̅̅̅ )]CO2 + [0,03(hºf̅̅̅̅  )]CH4}                                                 (25) 

 



53 

 

Substituindo os valores de hºf̅̅̅̅  de cada um dos elementos pelos apresentados no 

Anexo B e isolando a variável Δh̅, foi encontrado que a variação de entalpia no sistema para a 

combustão do gás de síntese com 120% de ar teórico foi de cerca de 55928,87 kJ/kmol. 

Para encontrar o valor da massa molar, foram utilizados os valores da composição 

média do gás de síntese, mostrados na Tabela 4 e montada a Equação 26, apresentada a seguir: 

 

M = (0,11M)H2 + (0,24M)CO + (0,09M)CO2 + (0,03M)CH4 + (0,53M)N2                    (26) 

 

Substituindo os valores de massa molar de cada um dos elementos, apresentados no 

Anexo B, foi possível chegar ao valor de massa molar total de cerca de 26,232 kg/kmol. 

De forma similar, para calcular o poder calorífico do combustível, foram utilizados os 

valores da composição média do gás de síntese, mostrado na Tabela 4 e montada a Equação 27, 

mostrada a seguir: 

 

Cp=(0,11Cp)H2 +(0,24Cp)CO +(0,09Cp)CO2 +(0,03Cp)CH4 +(0,53Cp)N2                   (27) 

 

Substituindo os valores de poder calorífico de cada um dos elementos, apresentados 

no Anexo A, foi possível chegar ao valor de poder calorífico total de cerca de 2,508 kJ/kgK. 

Para encontrar a variação de temperatura gerada pela combustão do gás de síntese, 

foi utilizada a Equação 18, apresentada na seção 3.1.1. 

Substituindo os valores de variação de entalpia, poder calorífico e massa molar na 

Equação 19, foi possível encontrar o valor de variação de temperatura, chegando a um valor de 

cerca de 850 K. Portanto, nessa seção, foi encontrada a variação de temperatura que a 

combustão do gás de síntese pode gerar no fluído de trabalho da planta de potência. 

Já a razão ar-combustível, definida através da Equação 5, apresentada na seção 2.3.2, 

foi encontrada como sendo de cerca de 1,48 kg de ar para cada kg de combustível, levando em 

consideração que a razão ar-combustível em base molar (AF ̅̅ ̅̅ ̅) é de cerca de 1,34232 

[kmol/kmol], a massa molar de ar (M ar) é de cerca de 28,97 [kg/kmol] e a massa molar de 

combustível (M combustível) é de cerca de 26,232 [kg/kmol]. 
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4.1.2 Potência e eficiência de diferentes layouts  

 

Para testar os diferentes layouts expostos na seção 3.1.2, primeiramente foi necessário 

definir alguns parâmetros, como as vazões mássicas em cada seção do ciclo, as razões de 

compressão de cada compressor e de cada turbina, bem como suas eficiências isentrópicas e a 

eficiência da câmara de combustão. Esses parâmetros foram definidos após pesquisas em 

referências bibliográficas já citadas e alguns cálculos preliminares, afim de já estarem próximos 

dos parâmetros de equipamentos encontrados no mercado nacional.   

A eficiência da câmara de combustão foi definida como sendo de 80%, portanto, o 

valor considerado de variação de temperatura que a combustão do gás de síntese gerará no 

fluído de trabalho foi definida como mostrado na Equação 28. 

 

ΔTreal = 0,8ΔT                                                                                                         (28) 

 

Como o valor de ΔT é conhecido (850 K), o valor considerado nos cálculos para o 

ΔTreal foi de 680 K. 

A vazão mássica entre a entrada do primeiro compressor e a entrada da câmara de 

combustão, também chamada de vazão mássica 1 ou vazão de ar, foi definida como sendo de 

60 libras por minuto, cerca de 0,45 [kg/s]. Portanto, ṁ1 = 0,45 [kg/s]. 

Já a vazão mássica de combustível foi definida utilizando a Equação 21, apresentada 

na seção 3.1.2.4, como sendo de cerca de 0,31 [kg/s], utilizando os dados de razão ar-

combustível (AF) de 1,48 [kg/kg] e de vazão mássica de ar já definida anteriormente. Portanto, 

ṁCOMB = 0,31 [kg/s]. 

Já a vazão mássica entre a câmara de combustão e a saída da turbina 2, também 

chamada de vazão mássica 2, compreende a soma entre a vazão mássica de ar (ṁ1), de 0,45 

[kg/s] e a vazão mássica de combustível (ṁCOMB), de 0,31 [kg/s]. Sendo assim, ṁ2 = 0,76 [kg/s]. 

Os parâmetros de razão de compressão e eficiência isentrópica dos compressores e 

turbinas do layout 1 podem ser vistos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Parâmetros dos compressores e turbinas do Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Já os parâmetros de razão de compressão e eficiência isentrópica dos compressores e 

turbinas dos layouts 2 e 3 podem ser vistos na Tabela 6. Para esses layouts, considerou-se que 

a turbina 1 deve gerar apenas a potência necessária para mover o compressor 2, visto que devido 

às características construtivas dos turbocompressores automotivos, não seria possível acoplar 

nada ao eixo destes componentes. Portanto, a turbina 1 deve possuir uma razão de compressão 

menor que a turbina 2, responsável por terminar de descarregar a pressão do sistema e gerar a 

potência realmente utilizável. 

 

Tabela 6 - Parâmetros dos compressores e turbinas dos Layouts 2 e 3. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Além disso, considerou-se que o ar entra no sistema a 295 K (22ºC) e a pressão 

atmosférica de 1 bar, cerca de 100 kPa. 

Com os dados iniciais definidos, foi possível calcular as potências e eficiências de cada 

um destes layouts, como apresentados nas próximas seções. 

 

4.1.2.1 Layout 1 

 

Para o layout 1 (Figura 14), seus respectivos parâmetros de equipamentos (Tabela 5) 

e dados de entrada já descritos anteriormente, os dados de cada estado foram encontrados com 

o auxílio do software Microsoft Excel ®, e estão apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Propriedades termodinâmicas em cada estado do Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Com as entalpias de cada estado conhecidas e os valores de vazão mássica já definidos 

anteriormente, foi possível calcular, também com auxílio do Microsoft Excel ®, a potência 

gerada na turbina, consumida no compressor e injetada na câmara de combustão, conforme 

mostra a Tabela 8  

 

Tabela 8 – Potências de cada elemento do Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Além disso, como o ar entra na câmara de combustão a uma pressão maior do que a 

atmosférica, é preciso comprimir também o gás de síntese antes do mesmo ser injetado na 

câmara de combustão para reagir com o ar. Da mesma forma que o ar, considerou-se que o 

combustível entra no compressor a 295 [K] e 100 [kPa] e deve ser comprimido até a pressão de 

referência do ar na entrada da câmara de combustão, de 300 [kPa]. A vazão mássica de 

combustível já foi calculada anteriormente e equivale a ṁCOMB = 0,31 [kg/s].  Os dados de cada 

estado, bem como a potência consumida no processo de compressão do combustível estão 

apresentados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Potência de compressão do combustível do Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Com todos os dados de potência gerada e consumida do layout 1 já conhecidos, foi 

possível calcular a potência líquida, que equivale a diferença entre a potência gerada na turbina 

e a consumida no compressor, bem como a eficiência do ciclo, que equivale à razão entre a 

potência líquida e a potência injetada na câmara de combustão. Além disso, foi possível calcular 

a potência disponível do sistema como sendo a diferença entre a potência líquida e a potência 

consumida para comprimir o combustível e a eficiência global do layout 1, que é a razão entre 
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a potência disponível e a potência injetada na câmara de combustão. Esses dados podem ser 

vistos na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Potências e eficiências do Layout 1. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Portanto, para o layout 1, que conta com um estágio de compressão, uma câmara de 

combustão, na qual entra o ar oriundo dos compressores e o combustível oriundo do 

gaseificador e um estágio de expansão, foi encontrada uma potência líquida de cerca de 124,55 

[kW] com uma eficiência de cerca de 22,11% e uma potência disponível de cerca de 82,26 [kW] 

com uma eficiência global de cerca de 14,6%. 

 

4.1.2.2 Layout 2 

 

Para o layout 2 (Figura 15), seus respectivos parâmetros de equipamentos (Tabela 6) 

e dados de entrada já descritos anteriormente, os dados de cada estado foram encontrados com 

o auxílio do software Microsoft Excel ®, e estão apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Propriedades termodinâmicas em cada estado do Layout 2. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Com as entalpias de cada estado conhecidas e os valores de vazão mássica já definidos 

anteriormente, foi possível calcular, também com auxílio do Microsoft Excel ®, as potências 

geradas nas turbinas, consumidas nos compressores e injetada na câmara de combustão, 

conforme mostra a Tabela 12.  

 

Tabela 12 - Potências de cada elemento do Layout 2. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Além disso, como o ar entra na câmara de combustão a uma pressão maior do que a 

atmosférica, é preciso comprimir também o gás de síntese antes do mesmo ser injetado na 

câmara de combustão para reagir com o ar. Da mesma forma que o ar, considerou-se que o 

combustível entra no compressor a 295 [K] e 100 [kPa] e deve ser comprimido até a pressão de 

referência do ar na entrada da câmara de combustão, de 506 [kPa]. A vazão mássica de 

combustível já foi calculada anteriormente e equivale a ṁCOMB = 0,31 [kg/s].  Os dados de cada 

estado, bem como a potência consumida no processo de compressão do combustível estão 

apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Potência de compressão do combustível do Layout 2. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Com todos os dados de potência gerada e consumida do layout 2 já conhecidos, foi 

possível calcular a potência líquida, que equivale a diferença entre a potência gerada na turbina 

2 e a consumida no compressor 1, já que o eixo no qual estão acoplados o compressor 2 e a 

turbina 1 ficará inacessível, impossibilitando o aproveitamento da potência residual do mesmo, 

além disso, foi possível calcular a eficiência do ciclo, que equivale à razão entre a potência 
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líquida e a potência injetada na câmara de combustão. Ademais, foi possível calcular a potência 

disponível do sistema como sendo a diferença entre a potência líquida e a potência consumida 

para comprimir o combustível e a eficiência global do layout 2, que é a razão entre a potência 

disponível e a potência injetada na câmara de combustão. Esses dados podem ser vistos na 

Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Potências e eficiências do Layout 2. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Portanto, para o layout 2, que conta com dois estágios de compressão, uma câmara de 

combustão, na qual entra o ar oriundo dos compressores e o combustível oriundo do 

gaseificador e dois estágios de expansão, foi encontrada uma potência líquida de cerca de 

167,72 [kW] com uma eficiência de cerca de 29,37% e uma potência disponível de cerca de 

103,12 [kW] com uma eficiência global de cerca de 18,06%. 

 

4.1.2.3 Layout 3 

 

Para o layout 3 (Figura 16), seus respectivos parâmetros de equipamentos (Tabela 6) 

e dados de entrada já descritos anteriormente, os dados de cada estado foram encontrados com 

o auxílio do software Microsoft Excel ®, e estão apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Propriedades termodinâmicas em cada estado do Layout 3. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Com as entalpias de cada estado conhecidas e os valores de vazão mássica já definidos 

anteriormente, foi possível calcular, também com auxílio do Microsoft Excel ®, as potências 

geradas nas turbinas, consumidas nos compressores e injetada na câmara de combustão, 

conforme mostra a Tabela 16.  

 

Tabela 16 - Potências de cada elemento do Layout 3. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Além disso, como o ar entra nas câmaras de combustão a uma pressão maior do que a 

atmosférica, é preciso comprimir também o gás de síntese antes do mesmo ser injetado nas 

câmaras de combustão para reagir com o ar. Da mesma forma que o ar, considerou-se que o 

combustível entra no compressor a 295 [K] e 100 [kPa] e deve ser comprimido, para a câmara 

de combustão 1, até a pressão de referência do ar na entrada da câmara de combustão 1, de 506 

[kPa] e, para a câmara de combustão 2, até a pressão de referência do ar na entrada da câmara 

de combustão 2, de 362 [kPa] . A vazão mássica de combustível já foi calculada anteriormente 
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e equivale a ṁCOMB = 0,31 [kg/s] para ambas as câmaras de combustão.  Os dados de cada 

estado, bem como as potências consumidas no processo de compressão do combustível estão 

apresentados na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Potências de compressão do combustível do Layout 3. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Com todos os dados de potência gerada e consumida do layout 3 já conhecidos, foi 

possível calcular a potência líquida, que equivale a diferença entre a potência gerada na turbina 

2 e a consumida no compressor 1, já que o eixo no qual estão acoplados o compressor 2 e a 

turbina 1 ficará inacessível, impossibilitando o aproveitamento da potência residual do mesmo, 

além disso, foi possível calcular a eficiência do ciclo, que equivale à razão entre a potência 

líquida e a potência injetada nas câmaras de combustão. Ademais, foi possível calcular a 

potência disponível do sistema como sendo a diferença entre a potência líquida e as potências 

consumidas para comprimir o combustível e a eficiência global do layout 3, que é a razão entre 

a potência disponível e a potência injetada nas câmaras de combustão. Esses dados podem ser 

vistos na Tabela 18. 

 

Tabela 18 - Potências e eficiências do Layout 3. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Portanto, para o layout 3, que conta com dois estágios de compressão, utilizando-se 

um intercooler entre eles, dois estágios de expansão e duas câmaras de combustão, foi 

encontrada uma potência líquida de cerca de 159,13 [kW] com uma eficiência de cerca de 

26,08% e uma potência disponível de cerca de 64,32 [kW] com uma eficiência global de cerca 

de 10,54%. 

 

4.1.2.4 Layout escolhido 

 

Através da análise termodinâmica de todos os layouts já citados, foi feita a comparação 

entre eles, tendo como principais características a serem analisadas a potência líquida gerada, a 

eficiência termodinâmica do ciclo e a quantidade de componentes que o mesmo possui. A 

Tabela 19 apresenta a comparação entre os diferentes layouts. 

 

Tabela 19 - Comparação entre os Layouts analisados. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Como pode ser visto, o layout que apresenta a maior eficiência é o layout 2, que é 

construtivamente o intermediário entre os demais layouts, já que apresenta um menor número 

de componentes do que o layout 3 e maior número de componentes do que o layout 1. 

Portanto, o layout 2 foi considerado o ideal para o presente projeto e, a partir disso, a 

escolha dos equipamentos para este ciclo de geração de potência será feita através da busca por 

equipamentos com características próximas às apresentadas na Tabela 20. 
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Tabela 20 - Parâmetros dos Equipamentos. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

4.2 ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS 

 

Com base na Tabela 20, foram realizadas pesquisas, principalmente em catálogos de 

fabricantes, afim de encontrar os equipamentos com características próximas às expostas na 

mesma. 

Ao final da escolha dos equipamentos, a planta de potência foi modelada em 

SolidWorks ®. 

 

4.2.1 Turbocompressores 

 

Para selecionar os compressores e turbinas, o sistema foi dividido em dois 

turbocompressores. O primeiro, de baixa pressão, compreende o compressor 1 e a turbina 2, já 

o segundo, de alta pressão, compreende o compressor 2 e a turbina 1. A partir desta divisão, 

foram feitas pesquisas em catálogos de fabricantes, afim de encontrar modelos com 

características de operação semelhantes às apresentadas na Tabela 20. Através de tal análise, 

foram encontrados turbocompressores da marca Garrett com curvas de operação compatíveis 

com o projeto em desenvolvimento, estes estão apresentados a seguir.  

 

4.2.1.1 Turbocompressor 1 

 

Para cumprir o papel do compressor 1 e da turbina 2, foi selecionado o 

turbocompressor de baixa pressão da marca Garrett, modelo G35-1050, com A/R de 1,21 já que 

o mesmo possui curva de operação compatível com os parâmetros definidos na Tabela 20.  
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Para a turbina, esse conjunto de turbocompressor é capaz de operar em uma faixa de 

razão de pressões que vai de cerca de 1,25 até cerca de 4,5 com eficiência isentrópica de 74%, 

ou seja, os 3,6 de razão de pressões exigidos na Tabela 20 podem ser cumpridos com folga por 

este conjunto. 

Já para o compressor, na Figura 17 pode ser visto o mapa de operação do compressor 

deste conjunto, onde está destacado o ponto de operação a ser utilizado no presente projeto, 

com razão de compressão de 2,25 e vazão mássica de 60 libras por minuto, que equivale a cerca 

de 0,45 quilogramas por segundo, situando o ponto de operação dentro da ilha de 78% de 

eficiência isentrópica e rotação nominal do eixo de cerca de 95000 rotações por minuto. 

 

Figura 17 – Mapa de operação do compressor Garrett G35-1050. 

 

Fonte: GARRETT, 2021.  
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4.2.1.2 Turbocompressor 2 

 

Já para cumprir o papel do compressor 2 e da turbina 1, foi selecionado o 

turbocompressor de alta pressão da marca Garrett, modelo G30-900, com A/R de 0,61, já que 

o mesmo possui curva de operação compatível com os parâmetros definidos na Tabela 20 e 

tamanho compatível com a vazão volumétrica reduzida em relação ao primeiro compressor, 

visto que ao ser comprimido, o volume específico do ar diminui em cerca de 50% da entrada 

do primeiro compressor (vr = 641,5) para a entrada do segundo compressor (vr = 320,15). Essa 

diferença de volume específico é compensada pela razão A/R dos compressores, que representa 

a razão entre a área do duto de passagem de ar do compressor pelo raio entre o centro do duto 

e do rotor do compressor. 

Para a turbina, esse conjunto de turbocompressor é capaz de operar em uma faixa de 

razão de pressões que vai de cerca de 1,25 até cerca de 4,0 com eficiência isentrópica de 74%, 

ou seja, os 1,4 de razão de pressões exigidos na Tabela 20 podem ser cumpridos com folga por 

este conjunto. 

Já para o compressor, na Figura 18 pode ser visto o mapa de operação do compressor 

deste conjunto, onde está destacado o ponto de operação a ser utilizado no presente projeto, 

com razão de compressão de 2,25 e vazão mássica de 60 libras por minuto, que equivale a cerca 

de 0,45 quilogramas por segundo, situando o ponto de operação dentro da ilha de 76% de 

eficiência isentrópica e rotação nominal do eixo de cerca de 114000 rotações por minuto. 
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Figura 18 - Mapa de operação do compressor Garrett G30-900. 

 

Fonte: GARRETT, 2021.  

 

Portanto, para os turbocompressores escolhidos, os parâmetros de razões de pressões 

e eficiências isentrópicas dos compressores e turbinas podem ser vistos na Tabela 21. Já as 

vazões mássicas serão de 0,45 [kg/s] nos compressores e 0,76 [kg/s] nas turbinas.  

 

Tabela 21 – Parâmetros dos turbocompressores selecionados. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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4.2.2 Câmara de Combustão 

 

A câmara de combustão escolhida para esse projeto foi a do tipo anelar, que é dividida 

em duas regiões. A interior, onde é injetado o combustível e o ar primário, em razão 

estequiométrica, responsável pela queima do combustível e onde fica o difusor, responsável por 

direcionar o fluxo de ar e de combustível e garantir que ambos se misturem corretamente. Já na 

região exterior, existe a passagem do ar secundário, que nada mais é do que o excesso de ar, 

que entra na região interior através de pequenos orifícios e é responsável por garantir a queima 

completa do combustível e por manter a temperatura da câmara de combustão controlada. Esse 

modelo foi escolhido principalmente devido a facilidade construtiva e bom desempenho. 

Na Figura 19, pode ser visto um desenho esquemático da câmara de combustão a ser 

utilizada, onde podem ser vistos todos os componentes da mesma, bem como o fluxo de ar. 

 

Figura 19 - Câmara de Combustão. 

 

Fonte: Adaptado de Hangar MMA, 2022. 

 

Para o dimensionamento da câmara de combustão, foi utilizado o critério 

aerodinâmico, afim de que a velocidade do ar que entra na câmara de combustão seja 

minimamente maior do que a velocidade de frente de chama, evitando o retorno das chamas. 

Para isso, primeiro foi definida a área de referência total da câmara de combustão, utilizando a 

Equação 29, encontrada em MELCONIAN e MODAK (1985) e apresentada a seguir: 
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Aref = [143,5 ∗ (
(ṁar ∗√T)

P
)

2

∗ (
ΔP

q
) ∗ (

ΔP

P
)

−1

]

0,5

                                           (29) 

 

Onde: 

Aref = Área de referência total da câmara de combustão [m²] 

ṁar = Vazão mássica de ar na câmara de combustão [kg/s] 

T = Temperatura máxima da câmara de combustão [K] 

P = Pressão máxima da câmara de combustão [kPa] 

ΔP/q = Perda de pressão relativa a pressão dinâmica [%] 

ΔP/P = Perda de pressão relativa a pressão total [-] 

 

Os valores de vazão mássica, temperatura e pressão já foram encontrados 

anteriormente e são, respectivamente, 0,45 [kg/s], 1200 [K] e 506 [kPa]. Já para os valores de 

perda de pressão relativa dinâmica e total foram usados os valores encontrados em 

MELCONIAN e MODAK (1985), de, respectivamente, 5,30% e 40. Com esses valores, foi 

encontrada uma área de seção transversal total de cerca de 0,13 [m²].  

Para encontrar o diâmetro total da câmara de combustão, foi utilizada a Equação 30, 

apresentada a seguir: 

 

Dt =  2 ∗ √
Aref

π
                                                                                                        (30) 

 

Onde: 

Dt = Diâmetro total da câmara de combustão [m] 

Aref = Área de referência total da câmara de combustão [m²] 

 

Portanto, o diâmetro total da câmara de combustão (Dt) é de cerca de 0,41 [m] ou 

41[cm]. 

Ainda segundo MELCONIAN e MODAK (1985), a área do tubo de chama equivale a 

70% da área de referência. Portanto, a área do tubo de chama da câmara de combustão é de 

cerca de 0,09 [m²], ou seja, o diâmetro do tubo de chama (Dtc) é de cerca de 34 [cm]. O 

comprimento da zona primária (Lzp) equivale a 75% do diâmetro do tubo de chama, cerca de 

26 [cm] e o comprimento da zona secundária (Lzs) equivale a 50% do diâmetro do tubo de 
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chama, cerca de 17 [cm]. Portanto, o comprimento total da câmara de combustão é de cerca de 

43 [cm]. 

Devido ao regime de utilização da câmara de combustão, que deverá ser capaz de 

suportar temperaturas de até 1200 [K], e pressões de até 510 [kPa], o material a ser utilizado 

deverá apresentar um ponto de fusão elevado, alta resistência mecânica e resistência à corrosão. 

Devido a estes fatores, pesquisando em projetos e materiais técnicos, o material indicado para 

a câmara de combustão foi a superliga INCONEL 718, que tem ponto de fusão acima de 1500 

[K] e é muito utilizada para projetos de câmaras de combustão deste tipo. 

A eficiência real da câmara de combustão só pode ser definida após a construção e 

teste da mesma, portanto, para o presente trabalho, baseado em estudos e experimentos 

realizados com o mesmo tipo de equipamento, foi considerada uma eficiência de 80%. 

 

4.2.3 Gerador de Energia Elétrica 

 

Para selecionar o alternador ideal a ser utilizado nessa planta de potência, foi 

necessário, primeiramente, recalcular a potência líquida gerada pela microturbina para os 

equipamentos já selecionados. Para os parâmetros de razões de pressões e eficiências 

isentrópicas apresentados na Tabela 21, vazões mássicas nos compressores de 0,45 [kg/s], na 

câmara de combustão e nas turbinas de 0,76 [kg/s] e eficiência da câmara de combustão de 

80%, gerando uma variação de temperatura ocasionada pela combustão de 680 [K], as 

propriedades termodinâmicas do fluído de trabalho em cada estado podem ser vistas na Tabela 

22. 

 

Tabela 22 – Propriedades termodinâmicas em cada estado do ciclo de potência. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Além disso, a potência consumida para comprimir o combustível antes de injetar o 

mesmo na câmara de combustão foi calculada como sendo de cerca de 71,58 [kW]. 

Portanto, a potência líquida, que equivale a diferença entre a potência gerada na turbina 

2 e a consumida no compressor 1, a eficiência do ciclo, que equivale à razão entre a potência 

líquida e a potência injetada na câmara de combustão, a potência disponível do sistema, que é 

a diferença entre a potência líquida e a potência consumida para comprimir o combustível e a 

eficiência global, que é a razão entre a potência disponível e a potência injetada na câmara de 

combustão podem ser vistas na Tabela 23. 

 

Tabela 23 – Potências e eficiências do ciclo termodinâmico. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

No presente projeto, considerou-se que a potência aproveitada seja a potência líquida 

de 155,78 [kW], que será transferida ao alternador através de um sistema de transmissão do tipo 

coroa e sem fim, apresentado na seção 4.2.4. Para esse tipo de sistema, segundo SHIGLEY, a 

eficiência de transmissão geralmente fica entre 75% e 80%. Portanto, considerando uma 

eficiência de transmissão de 77%, a potência disponível no alternador é de cerca de 120 [kW]. 

A potência consumida para comprimir o gás de síntese foi tratada como um custo de operação 

na seção 4.4 do presente trabalho. Portanto, o alternador selecionado para o presente projeto foi 

o modelo RD274D da marca RPW, apresentado na Figura 20 junto com suas características de 

operação. 

Figura 20 - Alternador RD274D. 

 

Fonte: Adaptado de RPW, 2022. 
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4.2.4 Sistema de Transmissão 

 

Para selecionar o sistema de transmissão ideal para a planta de potência, primeiro foi 

definida a razão de transmissão que o mesmo deverá entregar, através da Equação 31. 

 

R =  
N

n
                                                                                                        (31) 

 

Onde: 

R = Razão de transmissão [-] 

N = Rotação do eixo do turbocompressor [RPM] 

n = Rotação do eixo do alternador [RPM] 

 

Como mostrado na Figura 17, a rotação do eixo do turbocompressor (N) é de cerca de 

95000 [RPM], já a rotação do eixo do alternador (n), é de 1800 [RPM], como pode ser visto na 

Figura 20. Com esses valores de rotação, a razão de transmissão encontrada foi de cerca de 

53:1. 

Para uma razão de transmissão tão alta, o sistema de transmissão escolhido foi por 

coroa e sem-fim, visto que, segundo SHIGLEY, esse tipo de sistema é compatível com razões 

de até 360:1, além de ocupar pouco espaço. Esse tipo de transmissão possui menor eficiência e 

maior aquecimento em relação a outros tipos, já que a transmissão de potência é feita por 

deslizamento. 

 Para o sem-fim, que é acoplado ao eixo do turbocompressor, portanto, gira a 95000 

[RPM], foi escolhido um modelo com apenas uma entrada feito de aço endurecido a 58 HRC. 

Já a coroa, acoplada ao eixo do alternador, possui 53 dentes, afim de entregar ao 

alternador uma rotação um pouco menor do que os 1800 [RPM] ideais para o funcionamento 

do mesmo, o que não resulta em nenhum problema de operação, visto que o alternador 

escolhido possui proteção de baixa frequência, gerada pela redução da rotação do mesmo. O 

material indicado para a coroa foi o fósforo bronze fundido. 
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4.2.5 Planta de potência 

 

Após a escolha de todos os equipamentos a serem utilizados, a planta de potência foi 

modelada em SolidWorks ® e pode ser vista nas Figuras 21 e 22. 

 

Figura 21 - Montagem da planta de potência. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 
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Figura 22 - Montagem da planta de potência com suportes. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Essa planta de potência será capaz de gerar cerca de 120 [kW] de energia com 

eficiência termodinâmica de cerca de 27%, valores muito próximos da quantidade de energia e 

eficiência gerada por combinações de pequenas microturbinas disponíveis no mercado, como, 

por exemplo, a combinação entre duas microturbinas Capstone C65, cuja ficha técnica pode ser 

vista na Figura 23. 
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Figura 23 - Microturbina Capstone C65. 

 

Fonte: Adaptado de THP, 2022. 

 

Além disso, os gases de escape da turbina projetada possuem temperatura muito 

superior às da microturbina comercial, cerca de 900 [K], aumentando ainda mais a gama de 

possíveis utilidades dessa energia térmica para cogeração. 

 

4.3 CUSTO DE IMPLANTAÇÃO  

 

O custo de implantação foi calculado levando em consideração os custos associados a 

montagem e instalação do sistema de geração de energia. 

Como os turbocompressores e o alternador são equipamentos comercias relativamente 

fáceis de encontrar no mercado, seus preços foram obtidos através de pesquisas com lojistas e 

fornecedores, afim de encontrar o melhor preço.  

A câmara de combustão foi precificada levando em conta o material a ser utilizado e 

os processos de fabricação a serem realizados na matéria prima para que a câmara de combustão 

seja fabricada, visto que não foi encontrada nenhuma câmara de combustão comercial com 

especificações próximas às necessárias para a planta de potência em estudo. 

Para precificar a tubulação e o suporte da planta de potência, foram levados em conta 

os preços de materiais e dos serviços se soldagem e pintura. 

Já o custo de instalação elétrica da planta de potência levou em conta o preço da fiação, 

de equipamentos que podem ser necessários e do serviço do eletricista. 

No custo associado aos periféricos, estão previstos custos com sistema de lubrificação, 

arrefecimento, partida, controle e demais sistemas que podem ser necessários. 

Os custos estimados acima citados podem ser vistos na Tabela 24. 
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Tabela 24 – Estimativa dos custos de construção e instalação. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Como pode ser visto na Tabela 24, o custo de construção e instalação total estimado 

da planta de potência é de cerca de R$90.000,00 o que mostra que a microturbina atende ao 

esperado quanto ao preço, visto que custa menos de 25% do valor comercial de sistemas 

combinando duas microturbinas como a Capstone C65 mostrada na Figura 23. Importante 

ressaltar que nesse custo não está incluso o custo do gaseificador, responsável por transformar 

a biomassa no combustível a ser utilizado pela planta de potência, já que neste projeto foi 

considerado que o combustível entra apenas como um custo de operação e sua geração não é 

parte da planta de potência.  

 

4.4 CUSTO DE GERAÇÃO 

 

O custo de geração de energia elétrica do sistema foi calculado levando em 

consideração os custos associados ao consumo de biomassa e de energia para comprimir o 

combustível. Depois, foi comparado com o custo de energia elétrica da tarifa da CELESC em 

novembro de 2022 e com o custo de geração de um conjunto de duas microturbinas Capstone 

C65. 

 

4.4.1 Custo da biomassa 

 

Para estimar o custo da biomassa, foi considerado que o gaseificador precisará gerar o 

dobro de gás de síntese que será efetivamente utilizado, visto que considera-se que 50% do gás 

gerado sejam impurezas. Portanto, devem ser gerados 0,62 [kg/s] de gás de síntese. 
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Segundo MONDO, 2021, para gerar 0,03 [kg/s] de gás de síntese, são necessários 

0,00845 [kg/s] de cavaco. Portanto, para gerar 0,62 [kg/s] para operar a planta de potência em 

estudo, são necessários aproximadamente 0,1746 [kg/s] de cavaco, cerca de 630 [kg/h]. 

Após levantamento, foi conhecido o preço do cavaco como sendo de R$80,00 por 

tonelada, cerca de 0,08 [R$/kg]. Com todos os dados conhecidos, foi possível definir que o 

custo com biomassa é de cerca de 50,30 [R$/h], como mostra a Tabela 25. 

 

Tabela 25 – Custo de biomassa. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

4.4.2 Custo para comprimir o combustível 

 

O custo associado a compressão do combustível foi calculado levando em conta a 

potência gasta para comprimir o gás de síntese da pressão atmosférica até a pressão de 506 

[kPa] antes de ser injetado na câmara de combustão. Essa potência foi encontrada na Seção 

4.2.3 como sendo de cerca de 71,58 [kW]. Ao multiplicar esse valor por 3600 [s], foi encontrado 

que a potência gasta para comprimir o gás de síntese é de cerca de 257688 [kWh]. Considerando 

que, segundo a CELESC, a tarifa de energia elétrica para consumidor comum é de R$0,57302 

/kWh, o custo total para compressão do combustível pode ser visto na Tabela 26. 

 

Tabela 26 - Custo para compressão do combustível. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

4.4.3 Custo total de geração 

 

Levando em conta que a planta de potência será capaz de gerar cerca de 120 [kW] e 

multiplicando esse valor por 3600 [s], definiu-se que a planta de potência gera cerca de 432000 

[kWh]. Como o custo por hora com biomassa e compressão do combustível são conhecidos, o 
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custo total de geração foi definido como a razão entre o somatório dos custos com biomassa e 

com compressão pela potência gerada. Já o custo de manutenção foi definido como sendo de 

10% do custo de geração e o custo total o somatório entre o custo de geração e de manutenção, 

como mostra a Tabela 27. 

 

Tabela 27 – Custo de geração da planta de potência. 

 

Fonte: O próprio autor, 2022. 

 

Portanto, como visto na Tabela 27, o custo de geração total da planta de potência é de 

cerca de R$0,37/kWh, mostrando que, mesmo com perdas significativas com a necessidade de 

compressão do combustível, a planta de potência é viável, visto que ainda gera energia com um 

custo cerca de 35% menor que o da tarifa atual de energia elétrica, de R$0,57302/kWh.  

Já o custo de geração de duas microturbinas Capstone C65, levando em consideração 

um custo de operação, que, segundo o fabricante é aproximadamente R$0,19/kWh, somado a 

um custo com combustível de cerca de R$0,35/kWh, obtido através da conversão da vazão 

mássica de gás natural necessária para operação da microturbina, que foi fornecida pelo 

fabricante como sendo de cerca de 0,49 kg/s por microturbina em metros cúbicos e 

multiplicando pela tarifa de gás natural. Portanto, o custo de geração de uma microturbina 

Capstone C65 é de cerca de R$0,54/kWh, ou seja, a planta de potência projetada nesse trabalho 

gera energia com um custo cerca de 32% menor que um conjunto de duas Capstone C65.  
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5  CONCLUSÃO 

 

A partir da análise de todos os dados levantados ao longo do trabalho, foi possível 

concluir que: 

 A planta de potência apresenta grande potencial de aplicação, 

principalmente em regiões remotas com grande disponibilidade de 

biomassa; 

 O ciclo de geração de potência por turbina à gás estudado apresenta 

rendimento termodinâmico de cerca de 27%. Esse rendimento está dentro 

do esperado para tal tipo de sistema e pouco abaixo dos 29% de modelos 

comerciais como a Capstone C65; 

 O custo de implantação da planta de potência foi estimado em cerca de 

R$90.000,00, o que corresponde a menos de 25% do valor comercial de 

sistemas semelhantes existentes no mercado, como a combinação de duas 

microturbinas Capstone C65; 

 O custo de geração de energia da planta de potência estudada foi estimado 

em cerca de R$0,37/kWh. Esse custo é 35% menor do que a tarifa de 

energia elétrica da CELESC em novembro de 2022 e 32% menor do que o 

custo de geração de duas microturbinas Capstone C65; 

 A planta de potência precisa operar em conjunto com um gaseificador de 

leito fixo contracorrente, responsável por transformar a biomassa em gás 

de síntese; 

 A compressão do combustível consome muita energia, reduzindo a 

eficiência do sistema. 
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ANEXO A – CALOR ESPECÍFICO DE GASES EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA 

 

Fonte: VAN WYLEN (1995). 
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ANEXO B – PROPRIEDADES TERMOQUÍMICAS DE ALGUMAS SUBSTÂNCIAS 

 

 

Fonte: MORAN (2014). 
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ANEXO C – PROPRIEDADES DO AR COMO GÁS IDEAL 

 

Fonte: MORAN (2014). 
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Fonte: MORAN (2014). 
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ANEXO D – DETALHES TÉCNICOS ALTERNADOR RPW RD274D 

 

 
Fonte: RPW (2022). 
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ANEXO E - DETALHES TÉCNICOS TURBOCOMPRESSOR GARRETT       

G35-1050  

 
Fonte: GARRETT (2021). 
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ANEXO F - DETALHES TÉCNICOS TURBOCOMPRESSOR GARRETT       

G30-900  

 
Fonte: GARRETT (2021). 


