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Resumo: O artigo apresenta uma analise técnico-econdmica da utilizagdo da gaseificagdo de biomassa acoplada a
diferentes acionadores primarios, como os motores alternativos de combustdo interna, microturbinas a gas, Motor
Stirling e célula combustivel. A faixa de aplicagdo de geracdo de eletricidade varia entre 50kW e 3MW. O artigo
também apresenta uma analise de sensibilidade com relacdo ao preco da biomassa, ao custo de investimento, a tarifa
média de energia elétrica e ao custo de O&M, sendo os calculos realizados através de uma planilha Excel. Os resultados
sdo apresentados em graficos indicando o comportamento dos indicadores econdmicos em funcdo da variagdo dos
custos de cada parametro reduzindo e aumentando em até 50% do valor calculado.
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1. Introducéo

No decorrer da historia a energia foi a base do desenvolvimento das civilizagbes no que diz respeito a
producéo de alimento, bens de consumo, lazer e ao desenvolvimento econémico, social e cultural.

A cadeia produtiva de energia é dentre as atividades humanas uma das mais intensivas na degradacdo ao
meio ambiente, principalmente pela emissdo de poluentes e exploracdo de recursos naturais. (CEMIG,
2003). Devido aos problemas ambientais decorrentes da utilizacdo de combustiveis fésseis as fontes
alternativas de energia tém ganhado espaco tendo em vista que as tecnologias s&o menos agressivas ao meio
ambiente.

Considera-se biomassa como todo material de origem orgénica tais como madeira, detritos animais e
residuos organicos. Atualmente sdo de grande interesse as florestas energéticas e residuos agricolas como
cascas de arroz, serragem e bagaco de cana, (Nogueira e Lora, 2003). A fotossintese € o processo no qual as
plantas sintetizam compostos quimicos para seu desenvolvimento a partir da energia irradiada pelo sol.

De acordo com LORA (1997) o Brasil é o pais que melhor tem desenvolvido o aproveitamento da
biomassa de ciclo curto (cana-acucar) e ciclo longo (florestas). Segundo dados do Balango Energético
Nacional - BEN, (MME, 2005) no Brasil cerca de 43,9% da Oferta Interna de Energia tem origem em fontes
renovaveis, enquanto que no mundo essa taxa é de 13,6% e nos paises desenvolvidos é de apenas 6%. Os
56,1% restantes no BEN sdo de origens féssil e outras fontes ndo renovaveis. Da participagdo em energia
renovavel, 14,4% correspondem a geracdo hidraulica e 29,4% a biomassa.

As pesquisas no Brasil no setor de energia alternativas foram desenvolvidas com o objetivo de
diversificar a matriz energética brasileira, diminuir a dependéncia por combustiveis fosseis e contribuir com
a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. O Brasil € um dos paises com menor dependéncia em
combustiveis fosseis onde quase toda energia elétrica do pais é gerada a partir de usinas hidroelétricas,
entretanto a producdo hidroelétrica encontre-se em processo de estagnacdo e com isso aumenta a
necessidade em busca de fontes alternativas de energia.

As fontes renovaveis de energia ndo poderiam se desenvolver sem um incentivo governamental e por
isso alguns programas foram criados para atender esse objetivo. Dentre estes programas se destacam o
Proalcool, Proinfa e Probiodiesel, (Cadernos NAE, 2005).

Os processos de conversdo energética de biomassa se classificam em termoquimicos e biol6gicos. Os
termoquimicos se dividem em combustdo, gaseificacdo, pirdlise e liquefacdo, e os processos bioldgicos se
dividem em fermentacdo e digestdo. Dentre as tecnologias de conversdo da biomassa em energia destaca-se
a gaseificacdo de biomassa que é objeto de estudo desse trabalho.

2. Processo de Gaseificacdo de biomassa

Segundo McKendry (2002), a gaseificacdo é a conversdo térmica da biomassa numa mistura gasosa
(combustivel) na presenca de um agente oxidante em condicfes abaixo da estequiométrica. Os principais
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compostos formados nesse processo sao monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), hidrogénio
(H,), metano (CHj,) e nitrogénio (N,), com tracos de C,H,, C,Hgs e C3Hg, bem como, alcatrdo e particulado.
A conversao € realizada através da oxidagdo parcial da biomassa a alta temperatura, geralmente entre 500-
1100°C. O agente oxidante utilizado pode ser o ar, oxigénio puro ou vapor. O gas produzido num
gaseificador cujo agente de oxidagdo é o ar tem um poder calorifico entre 4-6 MJ/Nm®, enquanto que se o
agente for O, puro é possivel obter um gas com cerca de 10-20 MJ/ Nm®. Esse gés é conhecido como gas
pobre, devido ao seu baixo poder calorifico. (CIFERNO, 2002).

O processo de gaseificacdo da biomassa ocorre em equipamentos denominados gaseificadores, onde o
gas passa por quatro zonas no interior do reator: secagem da biomassa, pirélise, combustdo e reducdo. A
umidade admitida da biomassa para o processo de gaseificacdo é de 5 a 25% que é removida a temperatura
de 100°C na zona de secagem. A pir6lise é uma zona do reator onde ha a degradacdo térmica da biomassa na
auséncia de oxigénio. Esta € convertida em alcatrdo, volateis e sdlidos (carvdo) numa temperatura de cerca
de 280-450°C. Num gaseificador de leito fluidizado néo é possivel definir estas zonas.

Segundo CIFERNO (2002), os gaseificadores podem ser classificados segundo a pressdo em
atmosféricos ou pressurizados, e segundo o tipo de leito como fixo ou fluidizado. O gaseificador de leito fixo
se divide em concorrente, contracorrente e fluxo cruzado, e o de leito fluidizado se divide em borbulhante e
circulante.

Tabela 1.Condi¢des operacionais dos gaseificadores (Olofsson, 2005)

Tipo de contracorrente | concorrente Fluxo Fluidizado Fluidizado
Gaseificador cruzado borbulhante circulante
Tipo de combustivel madeira madeira madeira madeira madeira
Alimentacéo de <10 <15 <1 5-180 10-110
biomassa (ton/d)
base seca
Poder calorifico 4ab5(ar) 5 (ar) - 45a79(@r),4 | 4a7(ar)
(MJI/INmM®) a 6 (ar e vapor)
e5.5-13 (0, e
vapor)
Conteldo de 35000 500-1000 - 13500 baixo
alcatrdo (mg/Nm?)
Agente gaseificador | Ar, oxigénio Ar, em ar ar, oxigénio, ar,
ou vapor alguns casos vapor oxigénio,
pode-se usar vapor
vapor
Pressdo (bar) Atmosférica Atmosférica | Atmosférica 1a35 lal9
Temperatura (°C) 300-1000 300-1000 300-1000 650-950 800-1000

Gaseificador de leito fixo: Esse sistema apresenta a vantagem de utilizar uma tecnologia simples,
porém ha um limite de dimensionamento a planta de 10-15 ton biomassa seca por dia, € normalmente opera
numa temperatura de 1000°C. Dependendo da direcdo do fluxo do ar, os gaseificadores de leito fixo séo
classificados em: contracorrente (“updraft”), concorrente (“downdraft”) ou fluxo cruzado (“cross-flow”).
Séo sistemas simples e eficientes trabalhando com combustiveis de alta densidade e granulometria (10-100
mm), sendo indicado para gaseificar madeira e carvao, havendo projetos desenvolvidos na China com cascas
de arroz.

Gaseificador de leito fluidizado: este sistema tem vantagem de fornecer uma distribui¢do uniforme da
temperatura, possibilita um bom contato entre sélido e gas e uma boa circulacdo das particulas de biomassa
além de alta velocidade de reagdo. Esse tipo de gaseificador normalmente utiliza um leito de areia com
granulometria média de 250um, que geralmente intensifica a troca de calor entre as particulas aumentando a
eficiéncia do processo. O gaseificador de leito fluidizado permite trabalhar com uma ampla faixa de
combustiveis solidos, além de ser um sistema de maior capacidade produtiva. Esse tipo de gaseificador é
classificado em leito fluidizado borbulhante (LFB) e em leito fluidizado circulante (LFC), podendo ser
atmosférico ou pressurizado.

A Tabela 1 apresenta as principais condigdes operacionais dos diferentes tipo de gaseificadores.
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3. Composicao do gas e sistema de limpeza
Os gases produzidos a partir do processo de gaseificagdo contem impurezas como volateis, alcatréo,
amdnia, acido cianidrico dependendo do tipo de tecnologia empregada, que podem causar graves problemas
durante a operagdo dos equipamentos que utilizam este g&s. A concentracdo de contaminantes varia de
acordo com o gaseificador utilizado, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do gas produzido no gaseificador visando sua aplicacdo em turbinas a gas.

Tipo de Agente . , PCS . ,
GaseFiincador gase?ficador Composicdo do gas (MJI/Nm®) Qualidade do gas
H, |CO |CO, |CH; | N, Alcatrdo | Particulados
Leito Fluidizado ar 9|14 | 20 7 |50 5.4 médio pobre
Contracorrente ar 11124 | 9 3 |53 55 pobre bom
Concorrente ar 17121 | 13 1 |48 5.7 bom médio
Concorrente 0, 32|48 | 15 2 3 10.4 bom bom

O gés antes de ser utilizado em sistema de geracdo de poténcia deve passar por uma etapa de remogao
dos poluentes devendo atender padrdes de qualidade ambiental. A escolha do sistema de limpeza dos gases
depende de uma série de fatores como a eficiéncia, o nivel de emissdo desejado, o custo operacional e de
investimento, o espaco disponivel, a temperatura, a caracteristica do gas, o tamanho das particulas de
biomassa, entre outros.

Tabela 3. Reducéo do teor de alcatrdo e particulados utilizando diferentes sistemas de limpeza (Hasler e
Nussbaumer, 1999)

Sistema de Limpeza T (°C) Redugcédo do teor de Redugcédo do teor de
particulados (%) alcatrdo (%)

Filtro de areia 10a 20 70299 50 a 97
Torre de lavagem 50 a 60 60 a 98 10a25
Lavador Venturi - - 50 a 90
Precipitador eletrostatico 40a60 >99 0a60

Filtro de mangas 130 70 95 0a50
Absorvente de alcatrdo de leito fixo 80 - 50
Craqueamento catalitico 900 - >05

4. Aplicacao do gas

O gas de biomassa gerado em gaseificadores tem diversas aplicacfes entre as quais podemos citar: a
utilizacdo em queimadores de caldeiras para gerar vapor; a queima em secadores para secagem de pecas
ceramicas; a queima em camaras de combustdo de motores de combustdo interna (Diesel e Otto) e externa
(Stirling), turbinas a gas, e células combustiveis.

A utilizacdo do gas de biomassa na geracdo de energia elétrica pode ser feita através de diferentes
tecnologias, entretanto algumas alternativas sdo mais vidveis que outras devido a fatores econdmicos e
também pela qualidade do gas requerida por cada equipamento, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Qualidade do gas requerida para diferentes aplicacdes tecnologicas

Teor de compostos Unidade Motor Eje combustdo Turbina a gas Celulas, a
interna combustivel
Particulados mg/Nm’ <50 <30 -
Alcatréo mg/Nm® <100 - <1
Metais alcalinos mg/Nm® - <0,25 -
NH; mg/Nm® <55 <0,25 -

5. Acionadores primarios

O sistema de geracéo de eletricidade engloba diferentes tipos de tecnologias, cuja anélise incluird de um
motor de combustdo interna, combustdo externa (Motor Stirling), microturbinas e célula combustivel. As
caracteristicas das diversas tecnologias sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5.Comparacdo entre os acionadores primarios (LENSUS & ALAKANGAS, 2004)

_ _ _ N Motor de Célula
Dados Técnicos Microturbina Motor Stirling combustéo .
interna Combustivel
Poténcia (kW) 15-10000 25-250 10-150 50 a 3000
Eficiéncia elétrica (%) 30-38 15-35 15-35 33-50
Eficiéncia térmica (%) 45-50 50-60 60-80 -
Eficiéncia total (%) 75-85 75-85 80-90 -
Producdo de calor (°C) 85-100 85-100, vapor 60-80 -
Tempo de operagdo (h) 25000-60000 50000-75000 | 50000-60000 -
Custo especifico do 300-1000 (micro)
equipamento (US$/kW) 400-650 (turbina) 3000 500-1000 1000-4000

5.1 Motor de combustao Interna

De acordo com VIANNA JUNIOR (2001), uma tecnologia muito difundida em escala comercial s&o os
motores alternativos de combustéo interna devido ao seu reduzido custo de instalagdo, simplicidade e facil
manutencéo, e podem ser operados com gas proveniente da gaseificacdo de biomassa.

Segundo BRIDGWATER (2002) um problema notével da utilizacdo dessa tecnologia € com relacéo a
remocdo de particulados e alcatrdo do géas para ser utilizado nos motores. O gas deve ser resfriado a
aproximadamente 150°C e passar por um lavador para remoc¢do do alcatrdo, do material particulado e
composto contendo nitrogénio e fosforo para ser utilizado no motor.

5.2 Motor Stirling

O motor Stirling consiste de um motor alternativo a pistdo movido por fonte externa de calor e de forma
semelhante a ciclos de vapor utiliza sistema fechado de expansdo dos gases para obter poténcia mecanica,
sendo que a eficiéncia do motor depende da temperatura do gas.

O motor Stirling pode ser movido por qualquer fonte capaz de fornecer calor para seu acionamento,
desde combustiveis fosseis até renovaveis, sendo que esta tecnologia ndo precisa de resfriamento do gas e
nem de sistema de limpeza.

O sistema gaseificador acoplado a motor Stirling (Figura 1) apresenta uma eficiéncia global de 17,7%,
sendo que a eficiéncia elétrica do motor Stirling é de cerca de 30,6%, uma vez que parte da energia € perdida
na etapa de combustéo ou na transferéncia de calor, (JENSEN).
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Figura 1.Sistema gaseificador acoplado a motor Stirling (JENSEN & CARLSEN)
5.3 Turbina a Gas
A turbina a gas é uma maquina térmica na qual se aproveita diretamente a energia liberada na

combustdo, armazenada nos gases produzidos que se expandem gerando eletricidade, apresentando
eficiéncia em torno de 20 a 25%.
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De acordo com LENSUS & ALAKANGAS (2004), sdo denominadas microturbinas as turbinas com
capacidade elétrica entre 25 kWe a 250 kWe, e de turbinas as de capacidade superior a 250kWe. As
microturbinas se caracterizam por serem do tipo radial operando com velocidade de rotacdo nominal e por
terem mancais suspensos a ar de ligas metalicas e ceramicas resistentes a altas temperaturas e de
componentes eletrénicos de alta poténcia.

Uma turbina a gas pode ser operada com gas de gaseificacdo de biomassa, embora a integracao entre a
turbina e o gaseificador ainda ndo se apresente em escala comercial, havendo poucos projetos
demonstrativos. Nessa tecnologia devem ser considerados alguns fatores como a operagdo da turbina com
um gés de baixo poder calorifico, deve ser determinada a pressdo de operagdo do gaseificador e a integragdo
do fluxo de ar e de combustivel com o resto do sistema, a limpeza e resfriamento do gas, e deve ser
considerado o sistema de turbina a gas em ciclo combinado para aumentar a eficiéncia do processo.

5.4 Célula Combustivel

De acordo com Fuel Cell Handbook (2002), as células a combustivel sdo dispositivos que convertem a
energia quimica de uma reagdo envolvendo hidrogénio e ar em eletricidade.

Uma célula consiste de dois eletrodos (anodo e catodo) separados por um eletrélito de diferentes
composi¢des quimicas, onde o H, passa pelo &nodo e 0 O, pelo catodo.

Segundo NATH (2003) o produto da reacdo de gaseificacdo expressa na Eq. (1 é submetida a reagdo de
deslocamento expressa pela Eq. (2 para obter hidrogénio e ser aplicado em célula combustivel. Antes das
reacGes de deslocamento o gas produzido no gaseificador deve passar por uma etapa de limpeza para
remocdo do alcatrdo e do material particulado.

Biomassa+0, - CO + H, + CO, +energia o)
CO+H,0—->CO,+H, (2)
Tabela 6.Caracteristicas de diferentes tipos de células combustiveis (Fuel Cell Handbook, 2002)
Tipos de células A!glzil(l:na Ttg?:g]z;ag?é?gn AC'dg;gémo Ci;tgggto O;gﬂg(;d °
(AFC) (PEM) (PAFC) (MCFC) | (soFc)
Solugéo Polimero é&cido Acido fosférico Solugéo Eletrolito
aquosa organico poli- estabilizado carbonato sélido de
Eletrolito alcalina de perflourosulfénico Molten ceramica
hidréxido de
potassio
Unidade de 0.1-500 5-200 (plantas 800-2000 2.5-
poténcia tipica <<100 de até 5000) (plantas até 100000
(kW) 100000)
Eficiéncia . até 50% 40 -45% 50-57% 45-50%
s até 70%
Elétrica
Custo especifico ) 4000 3000-3500 800-2000 1300-
($/kW) 2000
Né&o P&D sim P&D P&D
Disponibilidade disponivel
Comercial para
cogeracdo
Temperatura de 71-08 48 - 98 160 - 210 676 815 -
Operacdo (°C) 982
Pressdo de 1.013-5.10 1.013-8.13 1.013 - 1.013 -
Operagéo (bar) ) 3.033 10.34
Geracéo de Geracdo de Geracdo de | Geracdo
N Espacial e energia, onibus, energia energia de
Aplicacdes o x .
militar propulsdo energia
automotiva e
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A Tabela 6 apresenta as caracteristicas dos diferentes tipos de células combustiveis. O sistema
gaseificador/células MCFC deve apresentar eficiéncia de 32- 43,5%, e o tipo SOFC a eficiéncia prevista é de
54,4%.

6. Analise técnico-econdmica da Gaseificacdo de Biomassa

Dentre as possibilidades tecnoldgicas para conversdo de biomassa em eletricidade em pequena escala
serdo consideradas algumas rotas tecnoldgicas as que serdo objetos de uma analise técnico-econdmica. As
tecnologias empregadas nessa andlise podem ser divididas em dois cendrios e englobam dois tipos de
gaseificadores, os de leito fixo e os de leito fluidizado, sendo respectivamente acoplados a acionadores
primarios.

a) Sistema gaseificador/ motor alternativo de combustdo interna (Gas/MACI)
b) Sistema gaseificador/ motor Stirling (Gas/ MS)

c) Sistema Gaseificador/ Célula Combustivel (Gas/ CC)

d) Sistema Gaseificador /Turbina a gas (Gas/TG)

Os célculos foram efetuados considerando a taxa de cambio em 2,2R$/US$, a taxa de juros 12%, tempo
de operacéo definido em 6570 horas por ano, o gads com um poder calorifico de 5,6 MJ/kg.

A tarifa média de compra de energia elétrica foi estimado em 150R$/MWh de acordo com dados
obtidos do dltimo leildo de energia (2005), a relacdo g&s combustivel no gaseificador igual a 2,46. A
biomassa considerada na analise € a casca de arroz para gaseificador de leito fluidizado e madeira para
gaseificador de leito fixo, considerando cerca de 20R$/t de casca de arroz e 40R$/tde madeira.

Os resultados obtidos na andlise técnico - econémica sdo representados pelas variantes TIR, custo de
energia gerada em R$/MWh e investimento especifico em R$/kW instalado para cada tecnologia analisada.

Na Figura 2 observa-se que a tecnologia com maior taxa interna de retorno considerando as diferentes
faixas de poténcia e também o tipo de gaseificador € o motor alternativo de combustdo interna, seguindo
para a turbina a gas. O motor Stirling e a célula combustivel apresentaram valores muito baixos da TIR e,
portanto considerou —se a tarifa média de compra em torno de 300 e 400 reais respectivamente.

De acordo com as figuras Figura 3 e Figura 4 o custo de geracio de energia e o custo de investimento
especifico foi menor para o motor e a turbina enquanto que os custo sdo altos para o motor Stirling e a célula
combustivel, em todas as faixas de poténcia para os dois tipos de gaseificadores.
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Figura 2. Valor da TIR em funcéo das faixas de poténcia e do tipo de gaseificador
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Figura 3. Custo da energia gerada em funcéo das faixas de poténcia, das tecnologias consideradas e do tipo
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Para se analisar o comportamento dos indicadores frente a uma variagao no pre¢o da biomassa, no custo
de O&M, no custo de investimento e na tarifa média de compra de energia elétrica foi realizado um estudo
de sensibilidade aumentando e reduzindo os valores dos parametros em 50% ao calculo base.

Os resultados para o gaseificado do tipo leito fixo sdo apresentados nas figuras Figura 5, Figura 6 e

Figura 7, e as figuras Figura 8, Figura 9 e Figura 10 apresentam a analise para os gaseificadores de leito
fluidizado.

Pelas figuras apresentadas da analise de sensibilidade verifica-se maior influéncia no custo de
investimento. Quando se aumenta em 50% o custo de investimento nota-se reduzido valor para a TIR
especialmente para as tecnologias mais caras como motor Stirling e célula combustivel hd um declive muito
acentuado desse parametro. Esse comportamento é mais acentuado para as tecnologias de pequena escala
(<500kW).

Os outros parametros como custo O&M, preco da biomassa e tarifa média ndo apresentou variacdo tao
acentuada como apresenta o custo de investimento especifico. Nota-se uma pequena variacdo nos
parametros, mas nada que influencie significativamente o valor da TIR para as tecnologias analisadas.
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Figura 5. Analise de sensibilidade para poténcia de 50kW utilizando um gaseificadore de leito fixo
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Figura 6. Analise de sensibilidade para poténcia de 100kW utilizando um gaseificadore de leito fixo
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Figura 7. Analise de sensibilidade para poténcia de 500kW utilizando um gaseificadore de leito fixo
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Figura 8. Analise de sensibilidade para poténcia de 500kW utilizando um gaseificadore de leito fluidizado
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Figura 9. Anélise de sensibilidade para poténcia de 1000kW utilizando um gaseificadore de leito fluidizado
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Figura 10. Andlise de sensibilidade para poténcia de 3000kW utilizando um gaseificadore de leito fluidizado

6. Conclusoes

Os resultados da analise técnico-econémica apresentam valores da taxa interna de retorno (TIR), custo
de geracdo de eletricidade e custo de investimento especifico muito diferente entre as faixas de poténcia e
entre as tecnologias consideradas, entretanto ndo apresentou valores muito diferentes entre os tipos de
gaseificadores analisados.

A tecnologia que apresenta maior viabilidade econdmica é o motor alternativo de combustdo interna
uma vez que possui maior taxa interna de retorno, menor custo de geracdo de energia e menor custo
investimento especifico comparadas as outras tecnologias. Entretanto ha valores mais atrativos para faixa de
poténcia entre 500kW e 3MW.
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A tecnologia gaseificador/ microturbina a gas apresentou valores favordveis de viabilidade
aproximando-se dos sistemas de motores alternativos, enquanto que para o motor Stirling e célula
combustivel a taxa interna de retorno é muito baixa, e os custos de geracdo de energia e investimento
especifico sdo elevados.

A andlise econdmica mostrou que para tecnologias emergentes como o motor Stirling e a Célula
Combustivel tornarem-se viaveis o valor da tarifa média de compra de energia elétrica deveria ser em torno
de 300 e 400R$/MWh respectivamente, e o tempo de retorno de aproximadamente 10 anos. 1sso pode
desencorajar os investimentos nesse tipo de tecnologia uma vez que a tarifa média de energia gira em torno
de 150R$/MWh, entretanto na andlise ndo foi considerada o ciclo de vida, o que poderia conduzir a valores
mais adequados.

Também deve ser considerado que as tecnologias analisadas estdo em fase de desenvolvimento, ndo
tendo atingido uma escala comercial.

Alguns autores prognosticam num periodo de 10 — 15 anos custos especificos para os acionadores motor
Stirling e célula a combustivel na ordem de 3300R$/kW (1500U$/kW). Nesse caso o tempo de retorno
desses investimentos estaria na faixa de 4,3 e 3 anos.

Da andlise de sensibilidade realizada pode-se concluir que o parametro que mais influencia o custo de
geracdo de eletricidade a partir das tecnologias consideradas é o custo de investimento especifico que
apresentou acentuada flutuacéo frente a variacdo do preco base. Verifica-se que para geracdo de eletricidade
a partir da gaseificacdo de biomassa os precos dos equipamentos e instalacdo ainda devem ser reduzidos para
sem competitiva as tecnologias que utilizam combustiveis fésseis.
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Abstract: This paper presents a techno-economical evaluation of the biomass gasification utilization with
different technologies such as: reciprocating engine, gas microturbine, Stirling engine and fuel cells. The
power range for electricity generation is considered between 50kW and 3MW. The paper shows the
sensibility analysis about fuel price, investment, electric energy tax and O&M costs, and the calculation are
realized in excel. The results are presented in graphs having indicated the behavior of the economic
indicators in function of the variation of the costs of each parameter reducing and increasing in up to 50%
of the calculated value.
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