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1. Introdugao 

0 avango da tecnologia nas ultimas decadas trouxe mudancas 

significativas ao modo de vida da humanidade e revelou a imensa necessidade 

que possuimos com relagao ao tipo de energia mais nobre existente, a energia 

eletrica. Devido ao constante aumento da demanda dessa energia, e cada vez 

mais presente em nossas vidas o estudo de novas formas de geragao de 

energia eletrica, e principalmente de formas mais eficientes de geragao, 

diminuindo da melhor forma possivel as perdas. Um meio de tornar mais 

eficiente a geragao de energia eletrica e a cogeragao. 

Por mais eficiente que seja um gerador termeletrico (gerador eletrico 

acionado por um motor que usa um combustivel), a maior parte da energia 

contida no combustivel usado para seu acionamento e transformada em calor e 

perdida para o meio-ambiente. 

Trata-se de uma limitagao ffsica que independe do tipo de 

combustivel (diesel, gas natural, carvao, etc.) ou do motor (a explosao, turbina 

a gas ou a vapor etc.). Por esta razao, no maximo 40% da energia do 

combustivel do diesel usado em um gerador podem ser transformados em 

energia eletrica. A figura 1.1 mostra a eficiencia de um gerador termeletrico. 
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Figura 1 - Eficiencia de um Gerador Termeletrico 

A cogeragao e uma forma de gerar calor e eletricidade a partir do uso 

de combustfveis convencionais (gas natural, oleo combustivel, diesel e carvao) 

ou algum tipo de residuo industrial (madeira, bagaco de cana, casca de arroz, 

etc.). Ela permite a produgao simultanea de energia eletrica, termica e de 

vapor, a partir do mesmo combustivel. O calor que seria dissipado e 

recuperado dos gases de escape e produz vapor, ar quente e refrigeracao, que 

podem ser utilizados nos processos industriais, gerando mais energia eletrica, 

por exemplo. Pode-se alcangar um aproveitamento de ate 80% de energia 

contida no combustivel. Esta energia pode ser transformada em vapor, 

eletricidade, forca motriz e frio, sendo ainda possivel a produgao de gas 

carbonico (CO2) a partir da descarga dos gases de combustao. 

Assim, como muitas industrias e predios comerciais necessitam de 

calor (vapor ou agua quente), foi desenvolvida tal tecnologia, em que o calor 

produzido na geragao eletrica e usado no processo produtivo sob a forma de 
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vapor e tern como principal vantagem o fato do consumidor economizar o 

combustivel que necessitaria para produzir o calor do processo. 

0 principal inconveniente e que o calor so pode ser usado perto do 

equipamento, o que limita estas instalacoes a unidades relativamente 

pequenas se comparadas com os geradores das concessionaries. Chamamos 

tal tipo de geragao de "geragao distribuida", ou seja, a geragao eletrica 

realizada junto ou proxima do consumidor, independente da potencia, 

tecnologia e fonte de energia. Detalharemos melhor a geragao distribuida nos 

capitulos posteriores. 

A Figura 2 abaixo retrata a eficiencia de um gerador termeletrico com 

o uso da cogeracao. 

Figura 2 - Eficiencia de um Gerador Termeletrico com o uso da Cogeragao 

Ate meados do seculo XX, a cogeracao chegou a ser muito usada 

nas industrias, perdendo depois a competitividade para a eletricidade produzida 
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pelas concessionarias nas grandes centrais geradoras com ganhos de escala. 

Assim, ela ficou limitada a sistemas isolados (plataformas submarinas) e 

industrias com lixos combustfveis (canavieira e de papel e celulose, por 

exemplo). 

Nos ultimos quinze anos, porem, um novo modelo do setor eletrico 

voltou a estimular a producao eletrica local que fosse mais eficiente e de baixo 

custo, levando ao aperfeicoamento da tecnologia, inclusive para pequeno 

porte. 

A necessidade de reduzir emissoes de CO2 tambem incentivou a 

adocao deste processo eficiente. Hoje, na Holanda e na Finlandia, a cogeragao 

ja representa mais de 40% da potencia instalada. 

Os sistemas mais utilizados sao: turbina a gas, turbina a vapor, motor 

alternativo e celula de combustivel. Situando-se as principals diferencas entre 

eles nos rendimentos eletricos e termicos obtidos. No entanto, todos eles tern 

em comum um aproveitamento util da energia primaria (gas natural, recursos 

renovaveis, fuel, etc.) superior a 80%, sendo, por isso, considerada uma 

referenda nas medidas de eficiencia energetica. 

Os beneficios energeticos e ambientais da cogeracao sao de tal 

forma evidentes que a Uniao Europeia determinou como meta a atingir em 

2010 pelo menos 18% de energia eletrica produzida por esta via. Em Portugal, 

no ano 2000 este valor situava-se nos 12%, pelo que, considerando uma taxa 

de crescimento do consumo da ordem dos 6% ao ano, verifica-se que ha ainda 

um longo caminho a percorrer. 

A figura 3 mostra a contribuigao e perspectiva da cogeragao em 

ambito nacional e Global. 
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Figura 3 - Contribuigao e Perspectiva da Cogeragao em Ambito Nacional e Global 

Existem instaladas centrais de cogeracao com potencias desde 15 

kW ate varias dezenas de Megawatts. Qualquer consumidor de energia eletrica 

e termica podera instalar este tipo de sistema, desde pequenos agregados de 

edificios habitacionais, ate industrias de grande dimensao. Contudo, a sua 

implementacao devera ser sustentada por um estudo de viabilidade economica 

(apos as condicoes tecnicas estarem garantidas) onde as economias e 

proveitos gerados na fatura energetica deverao ser confrontados com o 

investimento a realizar, para calculo do periodo de amortizagao. 

5 



2. Objetivos 

2.1. Objetivo Geral 

Aprofundar o entendimento sobre as instalacoes eletricas e controle 

da cogeragao e de como se pode utilizar essa tecnologia, aumentando a 

eficiencia energetica de geradores com baixo rendimento. 

2.2. Objetivos Especificos 

Mostrar exemplos bem sucedidos de utilizagao da cogeragao e 

mosirar o quao necessaria e a preocupacao com a eficiencia energetica e 

diminuigao de perdas no mundo atual, descrevendo os impactos sociais e 

economicos da utilizagao dessa tecnologia. 

6 



3. Metodologia 

A metodologia empregada no estudo apresentado neste trabalho 

obedeceu as seguintes etapas: 

• Etapa 1 - Inicialmente sera feito um estudo de bibliografias relacionadas 

a cogeracao para um melhor entendimento e compreensao sobre o 

assunto. 

• Etapa 2 - Em seguida sera feita uma visita tecnica a uma usina 

cogeradora existente na lotagao de uma empresa de grande porte que 

raciona muito de sua energia com a utilizacao dessa tecnologia. 

• Etapa 3 - Analise de dados colhidos durante a visita tecnica para futura 

comparacao com os conceitos vistos no initio do trabalho 

• Etapa 4 - Construcao do estudo de caso referente a Etapa 2. 

• Etapa 5 - Elaboracao do Relatorio Final do projeto. 
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4. Historico 

A preocupagao com a racionalidade energetica em sistemas de 

producao de energia esta presente ha seculos, desde James Watt, que apos 

receber uma maquina a vapor de Newcomen para ser consertada, em 1763, 

proporcionou grandes avancos na concepgao de sistemas mais eficientes. Foi 

quando nasceu o anseio em se melhorar o rendimento de tais maquinas, onde 

Watt realizou diversos experimentos para quantificar o aproveitamento util da 

energia fornecida pela queima do carvao. 

Assim, Watt providenciou adaptacoes que melhoraram o rendimento 

da maquina, entre elas o condensador externo, o isolamento termico para a 

caldeira e tubos, etc., quando concebeu e patenteou uma maquina a vapor que 

incluia estas novas ideias (1781). 

A racionalidade da cogeracao reside, essencialmente, na economia 

de recursos energeticos frente a uma configuracao convencional que produza 

as mesmas quantidades de calor util e trabalho, este geralmente convertido em 

energia eletrica ou mecanica. 

Na verdade, o que dizemos sobre racionalizacao energetica, aplicado 

a todos os setores - industrial, comercial, servigos e residencial - pode ser 

entendido, num primeiro momento, como rational izagao economica. O que se 

objetiva na busca da redugao do consumo de insumos energeticos, de fato, e a 

redugao de custos ou a maximizagao do lucro para alguns setores economicos. 

Em contrapartida, o que se encontra no caminho dessa racionalizacao e o 

custo do investimento que se realiza para o alcance deste objetivo. Em resumo, 
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de forma quase paradoxal, a redugao do consumo de insumos energeticos 

custa dinheiro. 

Com a proliferagao das grandes centrais eletricas e das linhas de 

transmissao e distribuigao, que conseguiam fornecer energia abundante, 

confiavel e barata, os sistemas de cogeragao foram gradualmente perdendo 

participagao, caindo nos Estados Unidos para aproximadamente 3% no initio 

da decada de 70 e, ja na decada de 80, estes sistemas representavam 

somente 10% da geragao eletrica mundial. 

No entanto, esta situagao comegou a ser modificada a partir do 

primeiro choque do petroleo em 1973, reforgada em 1978 pelo segundo 

choque. Necessitando mudar rapidamente o quadro energetico, diversos 

palses criaram programas de conservagao de energia, com incentivos que 

visavam reduzir o consumo e a dependencia do petroleo importado. Neste 

ambiente foi editado em 1978, nos Estados Unidos, o National Energy Act -

NEA, contendo basicamente cinco blocos independentes: 

• Power Utilities Regulatory Policies Act - PURPA; 

• Power Plant and Industrial Fuel Use Act - FUA; 

• Natural Gas Policy Act - NGPA; 

• National Energy Tax Act - NETA; 

• National Energy Conservation Policy Act - NECPA. 

Destes, o PURPA foi o que mais diretamente incentivou o 

desenvolvimento de sistemas de cogeragao. Os elementos centrais do PURPA 

sao: 
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• A qualificagao previa: vantagens (garantia de combustivel, 

financiamentos) e estfmulos (condigoes para interligamento, fornecer 

uma capacidade de reserva e remunerar adequadamente os 

excedentes); 

• Remuneracao pelo custo evitado: valor pelo qual as concessionarias tern 

que adquirir energia dos cogeradores qualificados, e deve traduzir o 

custo marginal que uma central evita comprando energia que deveria 

gerar. 

De alguns anos para ca, de forma similar aos paises desenvolvidos, 

tambem no Brasil surgem tendencias para incremento da geragao de 

eletricidade de forma distribuida, decorrentes das seguintes causas: 

• Forte propensao de aumento das tarifas de eletricidade, considerando o 

aumento da participagao da geragao termeletrica na matriz energetica 

brasileira, e ainda, a desvalorizagao cambial, a necessidade de 

importagao de equipamentos e a tarifa do gas natural em dolares; 

• A vontade, por parte dos consumidores, de reduzir o custo do 

suprimento de energia eletrica e de melhorar a confiabilidade desse 

suprimento face ao aumento dos pregos aplicados pelas 

concessionarias e as deficiencias de geragao e transmissao. Em 

particular, o custo de geragao em centrais empregando oleo diesel se 

tomou, em certos casos, mais economico para o atendimento da ponta 

por geragao local "ad hoc" (geradores de ponta), do que pela 

concessionaria; 
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• Disponibilidade crescente do gas natural para geragao em virtude do 

aumento da oferta tanto de origem nacional, como externa, da 

construgao de gasodutos para transporte e do desenvolvimento das 

redes de distribuicao; 

• A reestruturagao institucional do setor eletrico, com a criagao das figuras 

do consumidor livre e do comercializador de energia; oportunidade de 

livre acesso de produtores independentes e consumidores livres ao 

sistema de transmissao, pelas novas regras estabelecidas pela ANEEL; 

legalizagao da venda de energia eletrica ao mercado por produtores 

independentes e autoprodutores; permissao legal de distribuicao de 

eletricidade conjuntamente com frio/calor distrital; 

• Conscientizagao dos problemas ambientais, promovendo solugoes que 

tendam a reduzir os impactos ambientais da geragao, dentre as quais as 

que permitem melhor aproveitamento da energia proveniente de 

combustiveis fosseis ou renovaveis; 

• Aperfeigoamento de tecnologias que tornaram competitivas novas fontes 

e novos processos de geracao de energia; 

• Progresso da tecnologia eletronica e consequente redugao nos custos 

de sistemas de controle, de processamento e de transmissao de dados, 

viabilizando a operagao de sistemas eletricos cada vez mais complexos. 

Com o pretexto de que o estado deve redefmir o seu papel em prol 

do desenvolvimento do pais, o estado que ate entao era um grande 

empreendedor passa a ser visto como um promotor do desenvolvimento 

socioeconomic do pais, com direcionamento das suas agoes 
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preferencialmente para areas sociais e abertura de espaco para a iniciativa 

privada nos setores de infra-estrutura. 

Desta forma, o governo deu initio ao Programa Nacional de 

Desestatizagao nos primeiros anos da decada de 90, com a privatizagao dos 

parques siderurgicos e petroquimicos. A partir de 1995, houve a inclusao no 

programa dos setores de energia eletrica, telecomunicacoes e transporte, bem 

como a abertura das industrias petroliferas e de mineragao. 

Dentre os objetivos fundamentais do programa, tem-se, entre outros, 

a retomada de investimentos nas empresas que viessem a ser privatizadas e a 

modernizacao da infra-estrutura e do parque industrial do pais. 

Dentro desta perspectiva, conferiu-se prioridade a criacao e 

organizagao de orgaos reguladores de servigos publicos, autonomos e 

independentes, que teriam a incumbencia de estabelecer as condigoes para a 

expansao desses servigos. No setor energetico, esse papel coube a Agencia 

Nacional de Energia Eletrica - ANEEL. 

Sob as diretrizes do Ministerio de Minas e Energia, a agencia deveria 

implementar a politica energetica nacional e proporcionar condigoes para que o 

desenvolvimento do mercado de energia acontega de forma equilibrada, 

sempre visando o beneficio da sociedade. 

Segundo a propria ANEEL, para se configurar condigoes que 

assegurem o desenvolvimento sustentavel do setor energetico, deve-se 

permitir a entrada no mercado de empresas capazes de ampliar e melhorar as 

condigoes de oferta e prestagao de servigos. 

Se todas estas definigoes e objetivos planejados pelo governo 

fossem devidamente realizados, o Brasil provavelmente estaria hoje em 
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posicao favoravel e confortavel quanto as questoes energeticas, pois este 

piano foi copiado de paises desenvolvidos que possuem os setores de energia 

privatizados e orgaos reguladores fortes e ativos comandando a polftica e o 

futuro energetico, e na maioria das vezes tern dado certo nestes paises. 

Porem, devido a instabilidade economica brasileira, e outras 

questoes como a falta de incentivo economico e dolarizacao de combustivel 

como o gas natural, foi dificil encontrar empresas interessadas em investir na 

criacao de novas plantas no setor de geracao de energia eletrica. Soma-se a 

isto a falta de investimento das empresas privatizadas na expansao e 

modernizacao do setor de geracao, o qual deveria ocorrer segundo o proprio 

objetivo do Piano Nacional de Desestatizagao. Tem-se entao um quadro em 

que nao houve suficiente aumento, devido a falta de investimentos, na 

capacidade de geragao de energia eletrica. 

No entanto, o mercado brasileiro de energia experimentou nos 

ultimos cinco anos um crescimento medio anual de aproximadamente 5% na 

demanda e com perspectiva de continuar crescendo. Entao com este 

crescimento acumulado e devido aos pequenos investimentos na area, hoje a 

defasagem entre a demanda e a oferta e de cerca de 12%, o que equivale a 

aproximadamente 7000 MW, ou uma hidreletrica de Itaipu. 

Grandes empresas brasileiras vem se tornando auto-suficientes em 

produgao de energia com a ajuda do gas, ou do proprio lixo industrial. O 

material que antes era descartado pela industria de celulose passou a ser 

utilizado como combustivel para aquecer as caldeiras. A fabrica da Coca-Cola, 

em Jundiai (SP) usa o gas natural para produzir energia eletrica, agua quente e 

gelada, gas carbonico, nitrogenio e ar comprimido. 
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As empresas que investem em cogeracao precisam obter 

autorizagao da Agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL) para 

implantagao dos seus projetos. 

Ela tambem avalia as propostas das industrias que investem na 

tecnologia e desejam contar com os mesmos precos do gas natural oferecido 

as usinas termicas beneficiadas pelo Programa Prioritario de Termeletricas 

(PPT), do Ministerio das Minas e Energia (MME), sendo necessaria a sua 

qualificacao pela ANEEL conforme regulamentado pela Resolucao n° 21, de 20 

de Janeiro de 2000. 

Toda essa necessidade pela busca da conservacao de energia e 

justificada pelo baixo custo que a eliminagao de desperdfcios agrega, 

considerando a racionalizacao economica ja citada. Avaliando a figura 4 a 

seguir, pode-se observar que, quanto maior e a economia de insumos 

energeticos que se busca, maior sera a necessidade de investimentos, 

formando um balango entre investimento Vs. custo de operacao. E exatamente 

esse balango que orienta o emprego dos sistemas de cogeracao. 

Economia de Energeticos (TJ) 

— Investimento distribuido 
• »•• Custo de cpesicixo 

Figura 4 - Custo da Eficientizagdo 
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Em Portugal, as energias renovaveis tiveram sempre uma 

importancia superior a media europeia. Em anos hidricos normais, cerca de 

metade da energia eletrica consumida pode ser de origem hidrica e a floresta 

nacional fornece, diretamente ou atraves dos seus residuos - biomassa - mais 

de 5% dos combustiveis consumidos. 

Portugal tern condigoes para atingir e ultrapassar o objetivo de 18% 

de origens renovaveis de energia, considerando o seu potencial hidrico e os 

produtos florestais disponiveis, mas atingir o objetivo de 18% de produgao de 

energia por cogeragao pode ser bem mais diffcil caso se exija rendimentos de 

transformagao da energia primaria superiores aos da central do sistema 

eletroprodutor com melhor rendimento. 

As solucoes para estes problemas devem ter consideragoes de curto 

prazo, para suprir rapidamente a grande defasagem entre a demanda e a 

oferta, e consideragoes de longo prazo, onde um planejamento deva ser feito a 

fim de garantir que a oferta esteja sempre superior a demanda. 

Dois dos principals programas do governo que, caso estivessem 

sendo realizados em dia poderiam ter suprido esta necessidade de oferta, sao 

o Programa Emergencial das Termoeletricas e o Piano Decenal de Expansao. 

O Piano Decenal de Expansao preve a construgao de varias usinas 

hidreletricas ao longo da primeira decada deste seculo, porem a construgao de 

uma hidroeletrica leva bastante tempo em comparagao com a necessidade 

imediata de se suprir a demanda nacional, tornado-se uma solugao ao longo 

prazo. Alem disso, considerando-se questoes ambientais, as hidreletricas, 

apesar de utilizarem uma fonte renovavel de energia, tern um grande impacto 

ambiental na regiao em que sao instaladas devido aos grandes alagamentos. 
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Portanto, a construcao de hidroeletricas deve ser uma obra realizada atraves 

de muito planejamento e apos serem avaliadas todas as questoes envolvidas. 

0 Programa Emergencial das Termoeletricas preve a construcao de 

49 usinas termoeletricas ate o ano de 2010, totalizando um investimento em 

torno de 12 bilhoes de reais. Porem, somente 15 usinas estao em construcao, 

e 11 destas estao sendo construfdas com participacao da Petrobras. Este 

quadro demonstra a falta de interesse do capital privado de investir no setor de 

geragao, principalmente nas termoeletricas, pois, sendo o combustivel destas 

dolarizado, neste caso o gas natural, nao ha garantias em longo prazo quanto 

ao investimento destas empresas. 

Portanto para que o Programa Emergencial das Termoeletricas 

vigore, o governo deve garantir o prego do gas natural por um perfodo 

relativamente longo, e o governo deve ter participacao direta nos investimentos 

destas usinas, como ocorre em paises como os EUA em que 25% da 

participagao nos investimentos no setor partem do governo. 

Porem, este programa vem enfrentando grande barreira junto a 

instituigoes de defesa ao meio ambiente, devido a emissao de poluentes 

provenientes da queima do gas natural. 

Com isso, percebe-se que existe um grande impasse quanto a real 

solugao do problema em curto prazo, fazendo com que diversas empresas 

tomem a iniciativa na solugao da crise e passem a gerar sua propria energia. 

Tais empresas, na sua maioria, estao utilizando sistemas de cogeracao para 

suprir sua demanda de energia eletrica, utilizando o vapor remanescente para 

seus processos produtivos, e vendendo para a rede eletrica a eletricidade 

excedente. 
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Desta forma demonstra-se a importancia de sistemas de cogeragao 

em tempos de crise, pois as empresas tern que garantir o seu funcionamento 

pleno, caso contrario esta crise passaria a ter reflexos economicos nestas 

empresas, devido a desaceleragao da produgao, e consequentemente haveria 

uma crise social com crescente desemprego. 

Um outro beneficio e a possibilidade de se utilizar fontes de energia 

renovaveis como a biomassa. Um exemplo bastante forte no Brasil deste caso 

ocorre com as usinas de beneficiamento de cana-de-acucar do estado de Sao 

Paulo, das quais algumas utilizam sistemas de cogeracao no processo de 

beneficiamento da cana e o excedente de energia e vendido, o detalhe e que o 

combustivel utilizado para gerar energia eletrica e o proprio bagaco da cana. O 

que antes era um rejeito no processo passou a se integrar no ciclo produtivo, 

trazendo grande economia para as empresas. 

A tabela 1 abaixo faz uma comparacao entre as duas eras da 

cogeragao. A que comegou a ser utilizada no seculo XVIII e a utilizada 

atualmente. 

Tabela 1 - As Duas Eras da Cogeragao 

Cogeragao tradicional Cogeragao inovadora 

Motivacao basica Auto-suficiencia de energia 

eletrica 

Venda de excedentes e 

redugao de emissoes 

Equipamentos de geragao 
predominate 

Turbinas a vapor Turbinas a gas e ciclos 
combinados 

Combustiveis empregados Residuais (bagaco, cascas) Tod os 

Relagao com a 
concessional 

Operacao independente Operacao interiigada 
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5. Cogeragao: Uma Proposta de Solugao 

Pode-se definir cogeracao como sendo a produgao conjunta de 

trabalho mecanico e calor utilizavel a partir da queima do mesmo combustivel. 

0 trabalho mecanico e em geral usado para acionar um gerador eletrico, mas 

podera ter outras finalidades. O calor e quase sempre utilizado para geragao de 

vapor para processo, ou agua quente para aquecimento. 

As usinas termeletricas convencionais, queimando combustfveis 

fosseis, tern uma eficiencia termica da ordem de 30 a 40%, isto e, so estas 

porcentagens da energia contida no combustivel sao transformadas em energia 

eletrica. Em uma unidade de cogeracao, a energia que seria perdida em forma 

de calor, seja na exaustao ou na condensagao do vapor, e aproveitada para 

prover calor a um processo, ou aquecimento de ambientes fazendo com que 

uma instalagao de cogeracao possa ter eficiencia termica de ate 85%. 

Alem de dar melhor uso a energia do combustivel, com a cogeragao 

reduz-se o impacto ambiental, especialmente quanto as emissoes gasosas. Ao 

lado destas vantagens economicas e ecologicas, ha alguns pontos negativos 

na cogeragao. Como o vapor e a agua quente nao podem ser levados a longas 

distancias, deverao existir localmente demandas para suas produgoes, sem o 

que a eficiencia termica global do processo ficara prejudicada. Por estes 

motivos, a energia eletrica tern geralmente um peso maior que o calor, e as 

avaliagoes economicas de uma instalagao tern que levar estes fatos em 

consideragao. 
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A selegao, avaliagao e eventual implementagao de uma instalagao de 

cogeragao sao tarefas complexas, que pressupoem um conhecimento 

detalhado das demandas de calor e eletricidade, e seus respectivos custos. 

Provavelmente cada instalagao tera mais de uma solugao, todas exigindo 

estudos minuciosos dos aspectos tecnicos e economicos para que a melhor 

dentre elas seja selecionada. 

Contudo, os sistemas de cogeracao tern sido bastante incentivados 

por muitos paises, chegando atualmente a representar cerca de 7% do total de 

energia produzida mundialmente, e mais de 40% da energia gerada em alguns 

paises da Europa. E ainda, os EUA e a Uniao Europeia tern metas para dobrar 

o montante de energia gerada por sistemas de cogeracao ate 2010. 

As figuras 5 e 6 mostram um sistema de cogeragao de uma usina e 

uma unidade de cogeragao com microturbina a gas respectivamente. 

M E L . , • . v j M 1 

1 

1 

* • i . 

Figura 5 - Casa de Forca do Sistema de Cogeragao de uma Usina de Acucar 
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Figura 6 - Unidade de Cogeragao com Microturbina a Gas 

5.1. Beneficios da Cogeragao 

Sao muitos os beneficios da cogeragao sendo que alguns sao 

devidos a alta eficiencia dos sistemas, enquanto outros se referem as proprias 

vantagens da geragao descentralizada de energia. 

Cogeragao e um meio de cortar custos de energia e emissoes de 

poluentes para o meio ambiente, ja que e um meio mais eficiente de produgao 

de energia. Desde que cogeragao e uma forma de produgao local de energia, 

perdas de energia na transmissao sao evitadas e, com isso, pode-se ter um 

meio de distribuir energia com melhor custo/beneffcio em relagao as longas 

extensoes. E devido ao fato de serem menores do que as plantas de geragao 

convencionais, os sistemas de cogeracao possuem maior flexibilidade e 

confiabilidade. 
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5.1.1. Menor tempo de construgao 

Em mercados de eletricidade os contratos sao feitos geralmente para 

menos de cinco anos a frente. Grandes plantas de geragao levam tipicamente 

tres anos para serem construidas, e muito dificil de encontrar compradores 

para estas plantas ou de estimar o prego da eletricidade para daqui cinco anos. 

Entao proprietaries de grandes plantas sofrem grandes riscos de mercado e 

prego quando constroem tais plantas. Sistemas de geragao de menor porte sao 

construidos entre quatro e dez meses e eles podem tambem obter o retorno do 

investimento em menor tempo em relagao as grandes plantas. 

Tambem e muito dificil estimar a demanda de energia apos mais de 

cinco anos a frente, desde que o crescimento economico pode flutuar 

consideravelmente. Se as decisoes de investimento sao feitas muito cedo, os 

erros na estimativa de crescimento podem causar supercapacidade ou 

incapacidade de geracao. 

5.1.2. Melhor flexibilidade 

A demanda de energia muda a toda hora durante o dia. Isto requer 

uma capacidade de controlar a produgao de energia para corresponder com a 

demanda. Isto e muito dificil de realizar no caso de grandes plantas de 

geracao, as quais foram tipicamente planejadas para operar em uma carga de 

produgao que so pode ser controlada numa base diaria. Desta forma tem-se 

grandes perdas de energia. 
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No entanto, pequenas plantas de geracao possuem capacidade de 

seguir a demanda bastante flexivel. Estes sistemas podem ser iniciados em 

segundos e seus niveis de safda podem ser mudados a cada hora de acordo 

com a demanda dos consumidores industriais ou da rede nacional. 

5.1.3. Melhor confiabilidade 

Um grande numero de pequenas plantas de geragao tambem 

significa melhor confiabilidade do sistema. Pequenas plantas de geracao 

geralmente tern maior disponibilidade, tipicamente entre 90% e 95%, em 

relacao a plantas maiores, que apresentam disponibilidade entre 75% e 90% 

dependendo do tipo. Isto se da pelo fato de pequenos sistemas de geragao 

serem simples e possufrem menos componentes do que sistemas maiores. 

Pequenas plantas de geragao descentralizadas podem tambem ser 

estrategicamente utilizadas para assegurar o suprimento local de eletricidade 

de importantes fungoes publicas durante um black-out na rede de transmissao 

tradicional. 

5.1.4. Menor emissao de poluentes 

Os atuais tipos de instalagoes de cogeracao alcangam uma redugao 

de emissao de CO2 em torno de 30% em comparagao com geragao de 

estagoes de queima de carvao (termoeletricas movidas a carvao), e cerca de 

10% em comparagao com turbinas a gas de ciclo combinado (autogeragao a 

gas natural). 
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5.2. Tipos de Sistema de Cogeragao 

Os sistemas de cogeragao separam-se basicamente em dois 

grandes grupos, em funcao da sequencia de utilizagao da energia, podendo ser 

de "topping cycle" e "bottoming cycle". 

Nos sistemas tipo "topping cycle" o combustivel e usado 

primeiramente na produgao de energia eletrica ou mecanica em turbinas ou 

motores a gas e o calor rejeitado e recuperado para o sistema termico. Um 

esquema do sistema de cogeracao do tipo "topping cycle" esta mostrado na 

figura 7 abaixo. 

Figura 7 - Esquema do Sistema de Cogeragao do tipo "Topping Cycle" 

Nos sistemas com "bottoming cycle" o energetico produz 

primeiramente vapor, que e utilizado para produgao de energia mecanica ou 

eletrica em turbinas a vapor, e depois repassado ao processo. Um esquema do 

sistema de cogeragao do tipo "bottoming cycle" esta mostrado na figura 8. 
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Combustivel 

Condensado 

Figura 8 - Esquema do Sistema de Cogeragao do tipo "Bottoming Cycle" 

A selecao da tecnologia mais adequada a cada aplicacao envolve a 

avaliagao de uma serie de variaveis, comecando-se pela relacao potencia/calor 

rejeitado - motores de combustao interna por exemplo - costumam produzir 

mais energia mecanica em detrimento de calor, quando comparados com 

turbinas a gas. Outra variavel a se considerar e a qualidade do combustivel: 

turbinas a gas exigem combustiveis isentos de contaminantes (sodio, vanadio, 

etc.), norma que se aplica tanto a gas, como a oleos de baixa viscosidade ao 

passo que motores de combustao interna aceitam oleos de qualidade inferior. 

Combustiveis mais baratos, como biomassa, carvao mineral, 

resfduos pesados de petroleo e outros resfduos de processos ou urbanos, 

exigem caldeira para sua combustao, que segue a concepcao do ciclo 

RANKINE com turbinas a vapor. Esta concepcao esta presente na principal 

aplicacao de cogeracao no pais, que e o existente nas usinas de acucar e 

alcool. No futuro admite-se que gaseificadores acoplados a turbinas a gas 

poderao assumir uma parcela desta geracao. 

Um tipo particular de sistema de cogeracao, que combinaria os dois 

tipos acima, seria aquele em que sistema com turbinas a vapor e turbinas a gas 
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associam a produgao de energia eletrica em dois ciclos, primeiramente em 

turbinas (ou motores a gas) e depois em turbinas a vapor. O vapor gerado nas 

caldeiras de recuperagao e parcialmente utilizado em turbinas a vapor, com 

extragao do vapor de baixa pressao para o processo. Estes sistemas sao 

particularmente interessantes nos casos onde o uso do vapor e intermitente, 

sendo o mesmo empregado na geragao de mais energia eletrica quando da 

baixa utilizagao de vapor no processo. 

Nos sistemas de ciclo combinado, onde se produz exclusivamente 

energia eletrica, todo o vapor produzido por recuperagao e empregado na 

turbina a vapor. Estes sistemas nao sao considerados como sistemas de 

cogeragao, sendo classificados como sistemas de geracao de energia eletrica 

em ciclo combinado. 

Os sistemas de ciclo combinado sao em geral aplicados em geragao 

de energia eletrica para as redes de distribuicao em maiores potencias, em 

geral acima de 25 MW. Enquanto os sistemas de cogeracao normalmente 

alcangam eficiencia acima de 75%, em alguns casos podendo ser superior a 

90%, os sistemas de ciclo combinado tern seu limite de eficiencia em 55%. 

A escolha de uma das solugoes acima e fungao do perfil de 

necessidades eletricas e termicas de cada aplicacao. Os sistemas "topping 

cycle" sao de emprego mais amplo e mais difundido, podendo empregar 

turbinas ou motores a gas (ou a diesel). Em um ciclo deste tipo, o calor dos 

gases de descarga de uma turbina pode ser empregado: 

a) Para geragao de vapor, normalmente em pressoes de ate 40 bar, com 

amplo uso para instalagoes industriais e comerciais; 
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b) Para geracao de agua quente, muito utilizada nos paises nordicos para 

aquecimento distrital; 

c) Para uso direto em processos industriais como secagem, fornos, etc.; 

d) Para uso em sistemas de refrigeracao por absorcao empregando vapor. 

Vale ressaltar que, desenvolvimentos tecnologicos mais recentes tern 

trazido para o mercado de energia uma faixa de sistemas de cogeracao de 

escala muito menor, conhecidos como sistemas microgeragao. Eles podem ser 

tao pequenos quanto uma planta de 1 kW, podendo produzir eletricidade perto 

do pequeno consumidor, ou ate na casa do consumidor, escritorio ou fabrica. 

5.3. Turbina a Vapor 

A turbina a vapor, maquina termica que converte a energia do vapor 

em trabalho, pode ser definida de modo simplificado como sendo um rotor 

dotado de palhetas na periferia que comunicam uma forga tangencial ao rotor, 

como consequencia da acao de fluxos de vapor fornecido por bocais fixos. 

Costumam conter varios rotores que se alternam com bocais ou palhetas fixas, 

constituindo os estagios da turbina, apesar de existir extensas aplicacoes de 

turbinas de apenas um estagio. Seguem o ciclo termodinamico de RANKINE 

que esta presente em quase todos os sistemas de cogeragao, com o vapor 

gerado em caldeiras queimando os mais variados combustiveis solidos, 

liquidos ou gasosos. 

As turbinas a vapor podem se apresentar nas mais variadas 

concepgoes, cada uma selecionada para um tipo especifico de aplicagao. A 
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mais simples e a mais empregada em projetos de cogeragao e a do tipo 

contrapressao, modelo que expande o vapor superaquecido ate a uma pressao 

de safda superior a atmosferica, condigao na qual sera utilizada nos processos 

a jusante. 

Outra concepgao de turbina e a de condensagao. Neste modelo a 

expansao do vapor superaquecido se da ate uma condigao de leve vacuo com 

um principio de condensagao no ultimo estagio da maquina. Nesta concepcao 

de ciclo, o vapor apos sair da expansao e realizagao de trabalho e condensado, 

retornando na forma liquida a caldeira apos bombeamento. Cabem variagoes 

nesta construgao, isto e, podem ser montadas extragoes de pressao controlada 

ou nao, retirando-se parte do fluxo de vapor superaquecido a pressoes 

intermediaries para ser aplicado em processos industrials ou mesmo em 

aquecedores de condensado do ciclo RANKINE. 

Na expansao do vapor e na transferencia de sua energia ao rotor e 

eixo podem ser adotadas duas concepgoes: turbinas de agao (impulso) ou de 

reagao. Na turbina de agao a expansao do vapor realiza-se totalmente no bocal 

fixo, diminuindo-se ai tambem sua pressao e temperatura e aumentando-se 

seu volume especlfico; nesta transformagao o vapor aumenta sua velocidade 

de escoamento, sendo langado em diregao a roda movel que reduz sua 

velocidade a pressao constante. 

Na turbina de reagao a expansao do vapor se da parcialmente no 

bocal fixo e nas pas da roda movel. Neste caso, apenas parte da entalpia do 

vapor transforma-se em energia cinetica, que e transmitida ao rotor; o restante 

transforma-se no empuxo que decorre da expansao do vapor nas palhetas 

moveis. 
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Estes tipos de concepcao de turbinas podem ser combinados entre 

os estagios, usando rodas de agao nos primeiros e de reagao nos demais. 

Estes tipos de concepcao ficaram conhecidos com turbinas do tipo Curtis, 

Laval, Rateau, Curtis/Rateau, Parsons, Curtis/Parsons, dentre outras. 

Para se obter uma maior potencia por estagio da turbina utilizando-se 

palhetas de impulso, os fabricantes podem se valer do princfpio de velocidade 

composta introduzido por Curtis. Nesta disposicao o vapor deixa os bocais fixos 

com alta velocidade passando a seguir por um conjunto de palhetas moveis, 

presas ao rotor. 0 vapor ao sair dessas palhetas, ainda com elevada 

velocidade, entra em um conjunto de palhetas estacionarias que alteram a 

diregao de sua velocidade, passando no final por outro conjunto de palhetas 

moveis, do qual sai com baixa velocidade. Esses estagios de velocidade 

composta sao adequados para turbinas pequenas, pois permitem uma grande 

queda de pressao e temperatura do vapor, possibilitando, inclusive, o uso de 

materials menos nobres nas palhetas do rotor devido as novas condigoes de 

funcionamento. 

Quando sao empregadas palhetas de reacao, o rotor ja e projetado 

para utilizar essas palhetas assimetricas que tern um perfil tal que permite que 

os espagos entre elas formem bocais convergentes. A aceleracao do vapor ao 

passar por esses espagos cria uma forga reativa que gira o rotor na diregao 

oposta aquela de safda do vapor. Na maioria das turbinas com palhetas de 

reagao hoje disponiveis no mercado, encontram-se projetos onde a potencia 

ideal maxima desenvolvida e conseguida em um estagio com 50% de reagao, 

para redugao dos custos de fabricagao. Isto indica que 50% da energia cinetica 

e liberada no rotor. 
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As figuras 9 e 10 apresentam dois casos particulares de combinacao 

das caracterist icas de estagios de agao e reacao. Na f igura 9 combina-se a 

simplicidade da maquina Curtis nos dois primeiros estagios e uma maior 

compactacao e maior potencia da maquina de reacao Rateau a jusante. Na 

f igura 10 de forma semelhante implanta-se a maquina Curtis nos dois primeiros 

estagios e util iza-se o melhor rendimento da maquina Parsons de varios 

estagios na sequencia. 

N O S B O C A 
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VAPOR NA 
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ADMISSAO 

— - F S C A P t 

PAS FIX AS 
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M A N C A L 

Figura 9 - Turbina Curtis/Rateau 
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Figura 10 - Turbina Curtis/Parsons 

O rendimento interno real de uma turbina a vapor de multiplos 

estagios depende, entre varios fatores, do atrito nas paredes internas, da 

turbulencia provocada pelo escoamento e pelos vazamentos. Estes parametros 

variam conforme o grau de desenvolv imento do equipamento, do tipo de 

estagio util izado e da relacao entre a velocidade periferica do rotor e a de safda 

do vapor dos bocais fixos. Pode-se, de uma maneira geral, defmir o rendimento 

interno por estagio de uma turbina, em relacao ao seu tipo construtivo, atraves 

dos seguintes parametros bal izadores descritos abaixo na tabela 2. 

Tabela 2 - Comparacao entre Tecnolog ias de Turbinas a Vapor 

Tipo Construtivo HTV ( % ) 

Velocidade Composta 73 

Acao Simples 87 

50% de Reacao 95 
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O menor rendimento maximo do estagio de velocidade composta e 

do estagio de acao simples em relacao ao de 5 0 % de reacao e devido 

principalmente a maior velocidade do vapor em relacao as palhetas e bocais, 

que alem de aumentar as perdas por atrito, aumenta tambem a formacao de 

turbulencia. 

0 rendimento interno da turbina mede a eficiencia da conversao da 

energia do vapor em trabalho. Ocorre que alem do rendimento interno e 

interessante considerar-se na analise do projeto do sistema de cogeracao os 

rendimentos mecanicos da turbina, do redutor de velocidade e do gerador, 

alem das perdas eletricas deste equipamento. Para turbinas com extragoes 

intermediarias e re-aquecimento de vapor, calcula-se o rendimento termico 

considerando a variacao de entalpia e a vazao em massa de cada uma das 

parcelas. 

Normalmente sao encontrados nas turbinas a vapor de multiplos 

estagios os seguintes disposit ivos de seguranca: 

• Controle de rotacao; 

• Disposit ivo de deslocamento do mancal axial; 

• Controle de pressao e temperatura do oleo lubrificante; 

• Controle de pressao no condensador; 

• Dispositivo de disparo do fechamento rapido das valvulas de controle. 

A extracao de vapor no corpo da turbina deve ser adequada ao 

projeto do equipamento para que nao ocorra urn arraste mecanico 

desnecessario, com perda acentuada de rendimento. Normalmente, a 
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quantidade de vapor que pode ser extraida de uma turbina e l imitada a 3 0 % do 

vapor admitido. 

A fabr icacao de turbinas a vapor no Brasil teve urn impulso 

acentuado com o lancamento do Proalcool, apesar da existencia de fabricantes 

artesanais destes equipamentos, caso da ZANINI e mesmo DEDINI. Em 

2000/2001 frente a iminencia do desabastecimento do mercado de energia 

eletrica houve uma retomada desta fabricacao de unidades de contrapressao e 

mesmo de condensacao, com o surgimento de fabricantes como ALSTHOM, 

DEDINI, T G M e outros menores. Esta nova retomada compreendeu nao so a 

fabricagao de novas unidades, como tambem reforma e modernizacao de 

centenas de turbinas, melhorando o padrao de rendimento das plantas de 

cogeracao. 

O surgimento de novos fabricantes no Brasil desvinculados de 

grupos tecnologicos de porte internacional, como ABB, K W U , GE, MITSUBISHI 

e outros, decorreram da popular izacao de aplicativos e ferramentas digitals 

l igadas a estagoes CAD/CAM, que podem ser adquir idas e revisadas 

anualmente a custos razoaveis. O mais importante deste processo talvez tenha 

sido a popularizagao de arquivos de perfis de pas de turbinas a vapor, 

disponibi l izados por empresas da antiga URSS, dados basicos para calculo e 

projeto de maquinas de impulso. 
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5.4. Caldeiras 

5.4.1. Ca lde i ras Convenc iona is 

Caldeiras ou geradores de vapor sao trocadores de calor de estrutura 

complexa que geram vapor a partir de uma ou mais fontes de calor. A queima 

do combust ivel pode se dar no interior do equipamento, ou gases aquecidos 

podem ser inseridos em seu interior, ou mesmo as duas formas combinadas. A 

fonte de calor que pode provir da combustao dos mais variados energeticos 

como lenha, carvao, derivados de petroleo, gas natural e residuos agricolas. 

Nos processos de cogeracao as caldeiras convencionais, usuais em 

arranjos no ciclo RANKINE, sao empregadas para queima de combustfveis 

solidos - por exemplo, bagago de cana ou cascas de arroz - Ifquidos e 

gasosos, produzindo vapor superaquecido para acionamento de turbinas a 

vapor em contrapressao ou de extragao/condensagao. Estes sistemas ao 

demandarem vapor superaquecido condicionam a util izagao do modelo caldeira 

de tubos de agua ou Aquatubular de maior rendimento (no entorno de 90%), 

produzindo vapor a pressoes e temperaturas elevadas (nos projetos mais 

recentes 64 bar e 530°C). 

A admissao do combustfvel pode ser frontal a parede da caldeira ou 

tangencial, conforme o tipo de queima projetada. 6 l e o combust ivel que gera 

chamas curtas e de alto poder de radiagao pode ser al imentado atraves de 

langas frontais, com camaras de combustao relat ivamente reduzidas em fungao 

da sua alta taxa de transferencia de calor. A f igura 11 mostra a vista de uma 

caldeira tradicional. 
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Carvao mineral e bagaco de cana por outro lado, adotam combustao 

em suspensao com tempos de residencia mais elevados e injetores tangenciais 

no fundo da caldeira; neste caso a transferencia de calor ocorre 

preferencialmente por conveccao, acarretando camaras maiores alem da 

existencia de inertes em suspensao. As grelhas de fundo de caldeiras que 

operam com combust ivel de alto teor de inertes devem ser adequadamente 

projetadas, construidas e mantidas sempre operacionais; o combust ivel solido 

a ser queimado e lancado sobre a grelha atraves de dosadores ou 

al imentadores rotativos, que controlam a vazao de combust ivel injetado. Os 

seguintes tipos de grelhas sao usados: 

• Grelha plana refrigerada a agua; 

• Grelha inclinada refrigerada a agua; 

• Grelha basculante; 

• Grelha rotativa. 
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Figura 11 - Vista de um Conjunto de duas Caldeiras DEDINI em Usina de Agucar e Alcool 
de 175 t/h de Vapor a 62 bar e 500 °C cada uma 

5.4.2. Ca lde i ras de Recuperagao 

As caldeiras de recuperagao seguiram uma trajetoria paralela a das 

turbinas a gas com avangos tecnologicos significativos nos ultimos 20 anos. 

Estes equipamentos sempre foram uti l izados em industrias quimicas, 

petroquimicas, celulose, metalurgicas, entre outras, recuperando o calor 

sensivel de gases quentes residuais; em casos especiais adotam-se 

queimadores adicionais que complementam a carga termica, alem de aumentar 

a temperatura do vapor gerado. 
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Figura 12 - Corte de Caldeira de Recuperagao AALBORG para Motores Alternativos 

As caldeiras de recuperacao costumam ser mais compactas que as 

caldeiras convencionais, pois os tubos de vaporizagao sao f ixados nas paredes 

e no seio da fornalha, tendo uma conf iguracao alterada. Esta construcao e 

necessaria em funcao da modal idade de transmissao do calor, praticamente 

por convecgao na sua totalidade. 

A implantagao de queimadores auxil iares a gas, chamados de duct 

burners, as caldeiras de recuperacao permitem variar a vazao e temperatura do 

vapor produzido. Normalmente este t ipo de acessorio ocasiona uma perda 

sensivel no rendimento global do conjunto turbina/caldeira de recuperacao, 

uma vez que ao ser projetada para condicoes de servico especif icas, a caldeira 

nem sempre responde as solicitacoes do processo a jusante segundo suas 

curvas de projeto. 

A f igura 12 mostra uma caldeira de recuperacao util izada em motores 

alternativos. 
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5.5. Turbinas a Gas 

A caracterist ica principal deste equipamento, producao de gases de 

exaustao em grandes volumes e a temperaturas elevadas, o torna justamente 

muito adequado a aproveitamentos energeticos complementares de interesse, 

melhorando-se desta forma o rendimento termico do conjunto. Dentre estes 

aproveitamentos destacam-se a geracao de vapor atraves do acoplamento de 

uma caldeira de recuperacao de calor ao escape da turbina, ou ainda a 

util izacao direta dos gases em processos industriais concatenados a jusante. 

Desta geracao de vapor sao possiveis varios usos, como: emprego direto em 

processos a jusante, caso classico da cogeracao; ou ainda expansao em 

turbinas a vapor de contrapressao, de condensacao ou mistas, gerando-se 

energia eletrica adicional caso do ciclo combinado ou ainda usos mistos. Ver 

f iguras 13 e 14. 

Pode-se completar a carga termica da exaustao da turbina atraves 

da queima de combust ivel adicional nas caldeiras de recuperacao gerando-se 

mais vapor. Utiliza-se esta pratica quando se necessita de calor a temperaturas 

mais elevadas, alem da possibi l idade de melhor compatibi l izagao entre as 

demandas de carga termica de jusante e de energia eletrica. De maneira geral 

o emprego desta queima complementar tende a piorar o rendimento termico do 

conjunto. 

As turbinas a gas sao atualmente os equipamentos que mais tern se 

difundido nas instalacoes que necessitam de quantidades elevadas de calor 

residual em processos de cogeracao a partir de gas natural. Suas principals 

vantagens sao: 
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• Unidades compactas e de pequeno peso. As turbinas a gas equivalem 

geralmente a 1/4 em peso e 1/7 em volume dos correspondentes dos 

motores alternativos; 

• Alta eficiencia e baixa poluicao ambiental; 

• Util izagao de insumos l iquidos e gasosos; 

• Simples e confiaveis. 

A potencia gerada depende do trabalho que os gases aquecidos 

geram em sua expansao, descontado o exigido pelo acionamento do 

compressor. Urn bom rendimento do equipamento depende, portanto, de que a 

pressao e a temperatura sejam adequadas e mantidas dentro de suas 

especif icagoes operacionais. 

A util izagao de materiais de boa resistencia termica e fundamental 

uma vez que o rendimento das turbinas a gas e diretamente proporcional a sua 

temperatura de trabalho - o limite operacional do equipamento e dado pela 

resistencia ao calor do material de fabricacao das palhetas. Para que o limite 

de temperatura se deslocasse dos usuais 800 °C para valores da ordem de 

1.100 °C, de forma a se obter altos rendimentos sem prejuizo da vida util do 

equipamento, apl icou-se urn sistema de refrigeragao de palhetas. 

A redugao da temperatura da chama, necessaria para a redugao do 

teor de NOx nos gases de escape, pode ser feita com injegao de agua, redugao 

do poder calorif ico do gas a partir de sua diluigao com vapor ou nitrogenio, pela 

recirculagao dos gases de exaustao (o teor de oxigenio nos gases de exaustao 

varia de 16% a 20%) e pela diminuigao do tempo de queima. O projeto de 

queimadores tambem teve urn avango significativo - o conceito low NOx tern 
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prevalecido nos novos modelos, com queima em degraus de maneira a manter 

a relacao ar/combustfvel na zona de combustao em niveis adequados. 

Devido as altas relacoes de pressao atingidas por este tipo de 

equipamento, podendo-se chegar a 25 :1 , a uti l izacao de refrigeragao 

intermediaria no compressor e uma das alternativas que visam melhorar o 

desempenho do equipamento de uma forma geral. O compressor, de projeto 

complexo, deve ter uma rigida definicao de padroes operacionais, uma vez que 

absorve a maior parte do trabalho gerado nos estagios de expansao; especial 

atencao deve ser observada aos acessorios que evitem a possibi l idade de 

ocorrencia de surge, podera danificar a unidade. 

O resfriamento e feito pelo ar comprimido, pois sua temperatura e 

inferior a da secao quente da turbina. 0 ar em baixa pressao e principalmente 

usado para resfr iamento e selagem dos mancais e tambem para resfriamento 

da carcaca; o de alta pressao, por outro lado, e util izado para resfriamento da 

camara de combustao, reducao da temperatura dos produtos da combustao e 

resfr iamento das demais partes da secao quente, como os discos das rodas de 

palhetas, palhetas moveis e f ixas bem como para sua selagem. 

As turbinas aeroderivadas podem funcionar com temperaturas mais 

elevadas, proporcionando urn maior rendimento e menor durabi l idade em 

relacao as turbinas estacionarias ou heavy duty. Em sistemas que apresentam 

variacoes de carga, as turbinas aeroderivadas se adaptam melhor ao processo 

de geracao. 

As turbinas a gas estacionarias apresentam como principals 

vantagens: 

39 



• Necessitam de refrigeragao reduzida; 

• Rendimentos satisfatorios em cargas intermediarias; 

• Podem-se utilizar gases com baixo poder calorffico; 

• Obras civis mais simples; 

• Baixo nivel de vibracoes; 

• Operacao e manutencao simplif icadas, permit indo controle automatico; 

• Simples e confiaveis. 

A operagao de turbinas a gas com oleos leves deve ser cercada dos 

devidos cuidados, pois os oleos combust iveis contem frequentemente 

compostos de vanadio, implicando na possibi l idade de corrosao nas palhetas. 

Para minimizar estes inconvenientes estes oleos devem trabalhar abaixo de 

650 °C, o que reduz tambem a vantagem de se utilizar oleos mais baratos. 

Uma solucao para este problema e a uti l izagao de aditivos para neutralizar 

estes compostos. 

Os rendimentos atr ibuidos as turbinas a gas sao obtidos em 

condicoes ISSO, portanto parametros como temperatura ambiente, umidade e 

altitude sao consideradas na analise, para que as condigoes reais de operacao 

sejam adequadas as necessidades do serv ice 

As f iguras 15, 16 e 17 mostram util izagoes e detalhes de construcao 

de microturbinas, potencias da ordem de 30 kW, urn equipamento importante 

para util izagoes mais disseminadas de geragao distribufda e com teor de NOx 

controlado. As f iguras 18 e 19 mostram turbinas a gas de grande porte que 

podem gerar ate 350 M W em uma unica unidade. 

40 



G E R A D O R 
Vapor para Processo 

Make-up 

Retorno de Condensado 

Bomba de 
Alimenta$ao 

Figura 13 - Exemplo de Projeto de Cogeracao com Turbina a Gas em Ciclo "Topping* 
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Figura 14 - Diagrama de um Projeto Hibrido Ciclo Combinado e Cogeracao 
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Figura 15 - Unidade de Cogeracao Eletricidade e Agua Gelada por Absorcao Capstone de 
30kWe 

Figura 16 - Detalhe do Eixo Unico Compressor/Turbina de Expansao/Gerador com 
Mancal de Suspensao a Ar da Microturbina Capstone 
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Figura 17 - Detalhe em Corte da Camara de Combustao da Turbina Capstone 
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Figura 18 - Vista de Turbina WESTINGHOUSE em Montagem 
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Figura 19 - Turbina a Gas WESTINGHOUSE Heavy Duty 501 -G - Ate 357 MW 

5.6. Motores Alternativos 

0 desenvolvimento de modernas tecnologias em combinagao com a 

experiencia dos fabricantes transformou os motores alternativos em 
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equipamentos de alta confiabil idade e baixo custo operacional. A pesquisa que 

vem sendo desenvolvida nos ult imos anos proporcionou uma redugao de cerca 

de 2 5 % no consumo de combust ivel nesse tipo de motor e tomou possfvel 

opera-lo com diferentes tipos de combustfveis l iquidos ou gasosos. 

O motor alternativo a gas e o equipamento de geragao que melhor 

converte a energia contida em combust iveis gasosos em potencia mecanica; 

produzidos em versoes de media rotacao (de 400 a 1.000 rpm) com 

capacidade unitaria de ate 20 M W (bi-combustivel) e 5 M W (Otto) alcancam 

rendimentos de ate 45%, conseguindo mante-lo prat icamente constante em 

uma faixa de 50 a 100% de carga. 

Com a crescente part icipacao do gas natural na matriz energetica 

mundial , os motores alternativos comecaram a ser desenvolvidos 

especialmente para a util izagao desse insumo. Atualmente esses 

equipamentos apresentam uma alta performance eletrica, termica e baixo nivel 

de emissoes uti l izando sistemas de controle e geracao eletrica totalmente 

integrados. 

O conceito ignigao por vela em camara de pre-combustao, com 

admissao direta e controle do gas em cada cil indro, tern como caracterist ica 

combinar alto rendimento mecanico com baixos niveis de emissoes de NOx, 

CO e H.C. A admissao de gas para cada cil indro e controlada eletronicamente 

com relacao com o tempo e a quant idade de gas em cada combustao. 

A uti l izacao dos motores alternativos em unidades de geragao tende 

atualmente a apresentar uma construcao modulada. Esta construgao modulada 

das centrais eletricas oferece como principais vantagens a compactagao do 

layout e a faci l idade na montagem e testes; a instalagao modular padronizada 
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da uma flexibi l idade para urn aumento gradual da capacidade. E possivel 

construir-se uma central de cogeracao de 2,5 MW, observando todos os 

regulamentos de emissoes e ruidos, numa area de 100 metros quadrados. 

A construcao de motores mult i -combustivel, com capacidade de 

queimar diferentes t ipos de insumos, desde gas natural, ate oleo pesado, esta 

baseada no principio de que se pode queimar qualquer hidrocarboneto se as 

condicoes tecnicas da instalacao forem adequadas. Em varias unidades 

disponiveis no mercado o motor bi-combustfvel apresenta uma necessidade 

minima de aproximadamente 3% de combust ivel l iquido piloto, o qual pode ser 

de diesel a oleo pesado. Este fato cr iou urn argumento positivo para este t ipo 

de equipamento signif icando que podem ser usados diversos insumos 

alternativamente na mesma instalacao. 

A pressao e a temperatura de alimentagao do gas natural 

necessarias para determinados motores alternativos, cerca de 25 bar e 

temperatura de 30 a 50 °C, e urn fator que tern uma influencia negativa no 

balanco energetico se a pressao de fornecimento do gas for muito baixa devido 

a necessidade de uma compressao adicional, chegando a consumir ate 5% da 

potencia do motor. 

Para maximizar o potencial de recuperacao de calor o sistema de 

agua de resfriamento pode ser separado em circuitos de alta temperatura - A T 

e baixa temperatura - BT. A temperatura do circuito de BT e menor que 50 °C 

e normalmente nao tern uti l idade tecnico-economica viavel. Ja a temperatura 

do circuito de AT de 90 a 95 °C e suficientemente alta para tornar viavel o seu 

uso na geragao de agua quente. O circuito de AT resfria os cil indros do motor e 

o primeiro estagio do resfriador de ar apos o turbo-alimentador. O segundo 
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estagio do resfriador de ar e resfriador de oleo lubrificante sao l igados ao 

circuito de BT. 

Os gases de descarga na safda do motor, a uma temperatura de 410 

a 520 °C, sao a mais importante fonte de recuperacao de calor em projetos de 

cogeracao. Devido a temperatura dos gases de descarga, a maior parte da sua 

energia e usada na geracao de vapor de baixa pressao ou agua quente atraves 

de uma caldeira de recuperacao. 

Apesar da temperatura relat ivamente reduzida dos gases de 

descarga e possivel gerar vapor com pressoes de 18 a 20 bar; de qualquer 

forma a geracao a baixa pressao, entre 3 a 12 bar, cobre a maior parte dos 

usos selecionados para este equipamento. 

A f igura 20 mostra unidades de cogeracao baseadas em motores 

DEUTZ. 

Figura 20 - Instalacao de Cogeracao com Motor DEUTZ a Gas 
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5.7. Comparagao do Desempenho de Turbinas a Gas e 

Motores Alternativos 

Turbinas a gas e motores alternativos a gas sao equipamentos de 

comportamento diferente, devendo ser apl icados nos projetos de sistemas de 

cogeracao de forma a se aproveitar suas caracterist icas. Exemplif icando, 

turbinas a gas privilegiam a producao de calor, ao passo que motores sao 

voltados a producao de energia eletrica; estas caracterist icas se traduzem em 

rendimentos eletricos mais elevados nos motores alternativos em comparacao 

com as turbinas, apesar de no ambito global sejam aproveitamentos 

energeticos equivalentes. A f igura 21 mostra uma comparacao do 

aprovei tamento global da energia pelos sistemas. 

TURBINA A GAS MOTOR A GAS 
Energia Combustivel 15 MW Energia Combustivel 11 MW 

PERDAS 
PERDAS 

VAPOR (10 bar) 

VAPOR (10 bar) 
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Figura 21 - Comparacao Entre os Balancos de Sistemas Operando com Turbina SOLAR-
TAURUS 70M e Motor WARTSILA 18V34SG 
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Uma outra diferenca pode ser observada na susceptibi l idade as 

variacoes de temperatura ambiente e altitude de instalacao. Estes dois 

condicionantes atuam de forma mais severa nas turbinas do que nos motores, 

conforme indicam as f iguras 22 e 23, que expr imem coeficientes de correlacao 

local da potencia nominal. 
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Figura 22 - Coeficiente de Ajuste da Potencia Instalada em Funcao da Temperatura 
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Figura 23 - Coeficiente de Ajuste da Potencia Instalada em Funcao da Altitude 
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Estas f iguras indicam, de maneira parcial, a necessidade de se 

avaliar as condigoes locais de cada projeto de sistemas de cogeracao antes de 

se selecionar o tipo de equipamento a se empregar. 

5.8. Chillers 

Chillers sao equipamentos dest inados a refrigerar agua para 

circulagao em sistemas central izados de condicionamento ambiental de ar, 

promovendo a distribuicao do frio entre os varios ambientes; no projeto destes 

sistemas costuma-se evitar temperaturas inferiores a 5 °C de maneira a se 

evitar pontos de congelamento. A refrigeragao da agua e providenciada por urn 

ciclo frigorif ico, trocando-se calor entre a atmosfera, torre de resfriamento e a 

agua a ser refrigerada. 

Existem duas concepcoes basicas para chillers: compressSo de 

vapor e absorgao. 

O de compressao de vapor segue o processo tradicional de se 

transferir calor de uma fonte fria para outra a uma temperatura mais elevada. E 

composto por componentes uti l izados no condicionamento do fluido 

refrigerante (freon ou halon) atraves de urn ciclo frigorif ico termodinamico: 

• Evaporador - troca calor com a fonte fria, evaporando o fluido; 

• Compressor - eleva a pressao dos vapores de f luido para a da fonte 

quente; 

• Condensador - el imina o calor para o ambiente e condensa vapores do 

fluido; 
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• Valvula de expansao - promove a expansao isoentalpica do fluido 

l iquido. 

A agua de circulagao do sistema de ar condic ionado passa por 

trocadores que retiram seu calor para o evaporador do ciclo frigorif ico. Da 

mesma forma, trocadores a ar ou a agua de torres de refrigeracao, retiram o 

calor do condensador para a atmosfera. A figura 24 mostra o esquema de urn 

ciclo de compressao a vapor. 

A concepcao do ciclo de absorgao e praticamente semelhante ao de 

compressao de vapor, substituindo-se o compressor mecanico de vapor de 

f luido frigorif ico por urn "compressor termico", consti tuido por urn ciclo interno 

composto de absorvedor, bomba de solugao e gerador de vapor de fluido 

refrigerante. A f igura 25 mostra o esquema de urn ciclo de absorgao. 

O trabalho de bombeamento de uma solugao binaria de 

agua/brometo de litio ou agua/amonia consome uma quant idade menor de 

energia eletrica quando comparado com o trabalho uti l izado no ciclo de 

compressao de vapor (o consumo eletrico da bomba de solugao e inferior a 1 % 

da capacidade de refr igeracao do chiller). Expl icando melhor, o ciclo chamado 

de "compressor termico" funciona atraves da circulagao da solugao binaria 

entre os patamares de pressao, sendo comprimida e expandida, alem de trocar 

calor entre os segmentos do percurso. Ao ser refrigerado com agua de uma 

torre de resfriamento no patamar de baixa pressao combina/absorve o fluido 

refrigerante, sendo entao bombeado para o patamar de alta pressao. Neste 

estagio recebe calor de uma fonte externa, l iberando o f luido refrigerante a alta 
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pressao e torna-se uma solugao pobre que retorna para o estagio de baixa 

pressao. Tal ciclo esta descrito na figura 26. 

Figura 24 - Desenho Esquematico de um Ciclo Frigorifico a Compressao de Vapor 

Figura 25 - Desenho Esquematico de um Ciclo de Refrigeracao a Absorgao 

Comparando-se os dois t ipos de chillers para uma mesma aplicagao 

f inal, pode-se apontar que o de absorcao tern um custo de investimento da 

ordem de 100% superior ao de compressao de vapor. Se o chiller de absorgao 
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for operado com queima direta de gas, tera um custo operacional da ordem de 

10% superior ao do ciclo vapor. 

Verif ica-se entao, que a unica vantagem neste t ipo de aplicacao seria 

talvez a maior confiabil idade em regioes onde o servico de energia eletrica seja 

insatisfatorio. Apesar destas constatagoes, varios shoppings centers foram 

equipados com chil lers de absorcao a gas natural no Rio de Janeiro; verif icou-

se posteriormente, que o prego de aquisigao do equipamento houvera sido 

subsidiado pela CEG, que projetou ganhos suficientes para esta operagao 

durante sua vida util. 

A uti l izacao dos chillers de absorcao acoplados ao escape de turbo-

geradores a gas ou de moto-geradores, por outro lado, oferecem a 

possibi l idade de se praticar custos operacionais marginais inferiores. Nestas 

configuragoes aproveita-se calor rejeitado de sistemas de geragao de energia 

eletrica de custo de oportunidade certamente inferior a queima de gas natural 

na tarifa atual. 
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' O M P C n E N T E S E S S E N C E S D E U M S I S T E M A D E A B S O R C A O 

Figura 26 - Desenho Esquematico Funcional de um Ciclo de Absorgao 
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6. Aplicagoes da Cogeragao - Exemplos llustrativos 

O setor industrial muitas vezes tern examinado a cogeracao 

preferencialmente como uma alternativa de auto-suficiencia aparecendo a 

melhor utilizagao dos recursos energeticos disponiveis como objetivo 

secundar ia Em setores terciarios, como o dos "Shopping Centers" a instalacao 

de turbinas a gas em cogeracao revelou-se uma solugao energetica viavel e 

interessante, conjugando-se a producao de montantes significativos de 

eletricidade com as demandas de aquecimento ou mesmo de energia para os 

sistemas de refr igeracao dos ambientes. Dentre os fatores que contribuem para 

a viabil idade destas instalagoes destacam-se a proximidade dos 

estabelecimentos aos troncos de suprimento de Gas Natural, como ainda sua 

localizagao em centros de grande densidade populacional e de controle 

ambiental mais crftico. 

Exempli f icam-se aplicagoes em hoteis, hospitais, clubes, 

penitenciarias, aeroportos e demais estabelecimentos que consomem 

moderadamente energia sob a forma de calor (ou refrigeracao) e eletricidade 

em volumes significativos, proporcionando redugao nos custos e melhoria na 

produtividade. Os esforgos na difusao dessas tecnologias devem ser dirigidos 

principalmente aos novos empreendimentos, ainda na fase de projeto, 

possibil i tando desta forma a producao de energia a custos comparaveis aos 

convencionais. 

Apresenta-se a seguir alguns projetos significativos para demonstrar 

o estado da arte da cogeracao tanto em aplicagoes industrials, como em 

solugoes terciarias, como aquecimento/refr igeragao distrital. 
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6.1. Projeto Shinjuku - Toquio/Japao 

Trata-se de uma central que atende um distrito central de Toquio, 

onde se localizam a prefeitura, predios governamentais e grandes empresas da 

area financeira e de seguros. Este e o maior projeto de central distrital no pais, 

sistema muito util izado no Japao, pais que implantou 110 destes projetos. 

A energia eletrica e gerada por turbinas a gas e celulas de 

combust ivel em paralelo com a rede local. 0 sistema de cogeragao 

disponibil iza vapor para aquecimento e agua gelada para condicionamento de 

ar. As necessidades de condicionamento de ar sao da ordem de 60.000 TR. O 

combust ivel util izado e o gas natural. 

O parque e formado por turbo-geradores, caldeiras, as maiores 

centr i fugas de refrigeragao ja fabricadas, acionadas por turbinas a vapor e 

motores eletricos e varias unidades chillers de absorgao. 

6.2. Projeto UCLA - University of California - Los Angeles 

A central distrital atende todas as necessidades dos predios do 

campus em energia eletrica, vapor para calefagao e agua gelada, com uma 

demanda de 22.000 TR. 

O sistema e formado de duas turbinas a gas e uma a vapor, gerando 

15 M W cada uma, tres centr i fugas, duas acionadas por motores eletricos e 

uma por turbina a vapor, e seis unidades de absorgao. 

A geracao opera em paralelo com a rede e utiliza gas natural e gas 

de lixo como combust iveis. 
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6.3. Projeto Coca-Cola - Jundiai 

O projeto atende um complexo de producao de refrigerantes e artigos 

correlatos como frascos. As seguintes areas compoem o projeto: 

• Geragao de Energia Eletrica: cinco motores a gas de 1.600 kW cada um; 

• Produgao de vapor: 20 t/h; 

• Agua Quente: Capacidade equivalente a 3 M W para processo; 

• Agua Gelada: Capacidade equivalente a 1.700 TR - processo; 

• Gas Carbonico: 80 t/dia; 

• Ar Comprimido: 300 metros cubicos por hora; 

• Nitrogenio: 500 Newtons metro cubico por hora de Nitrogenio. 

A instalacao opera em paralelo com a rede e o combust ivel e gas 

natural. 

6.4. Projeto PROJAC - Rio de Janeiro 

O sistema de cogeragao atende a todos os predios do complexo de 

estudios. Opera a partir de gas natural, em paralelo com a rede. O projeto e 

composto por: 

• Geracao de Energia Eletrica: dois motores a gas de 2.450 kW cada; 

• Produgao de Vapor: 3 t/h; 
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• Agua Quente: Capacidade equivalente a 2,5 M W para controle de 

umidade; 

• Agua Gelada: Capacidade equivalente a 2.400 TR. 

6.5. Projeto Norte Shopping - Rio de Janeiro 

O projeto, construido em 1985 gera energia eletrica e promove a 

refr igeracao do ambiente, empregando ainda um reservatorio de agua gelada 

para ot imizacao do ciclo. A capacidade de refr igeracao e composta por 

centr i fugas fornecendo 1.200 TR complementadas por uma central de 

absorcao de 600 TR de capacidade. 

Este conjunto, auxil iado pelo reservatorio de agua gelada, consegue 

operar picos de 2.600 TR, inclusive com as centr i fugas paral isadas. 

6.6. Projeto VCP - CELPAV - Guararema - S3o Paulo 

O projeto de cogeracao esta sendo implantado numa fabrica de 

celulose e papel, tradicional setor que pratica esta modal idade de geracao. 

Plantas que vendem a celulose produzida para o processamento de terceiros 

sao superavitarias em energia eletrica, uma vez que queimam a lixivia 

subproduto do processo. Caso a planta verticalize a producao, produzindo 

papel, o quadro se inverte haja vista o consumo intensivo de energia eletrica na 

sua laminacao. 
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6.7. Cogeragao do CENPES - Centro de Pesquisas e 

Desenvolvimento da Petrobras - Rio de Janeiro 

Para implantacao do projeto de cogeragao, antes foi feito todo um 

estudo da lotagao para o melhor entendimento da curva de carga e analise de 

dados. Alguns dados do CENPES sao: 

• Demanda eletrica de verao: 5.500 kW; 

• Demanda eletrica de inverno: 4.860 kW; 

• Consumo eletrico anual: 28.650 MWh; 

• Custo anual da energia eletrica: R$ 7,2 milhoes (1 ,5% do orgamento 

total do CENPES). 

A curva de carga e fator de potencia sao mostrados na f igura 27 e a 

configuragao original do sistema eletrico do CENPES e mostrada na f igura 28. 
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Figura 27 - Curva de Carga (kW) e Fator de Potencia 

Figura 28 - Configuracao Original do Sistema Eletrico do C E N P E S 
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0 projeto tern como desafios: 

• Garantir confiabil idade dos processos no CENPES; 

• Concil iar consumos diversos (potencia e termica); 

• Minimizar custos de investimentos e operacionais 

• Modernizar as instalacoes; 

• Aumentar a eficiencia energetica; 

• Ser exemplo interno e externo de uso da cogeracao. 

A configuragao do sistema eletrico apos a instalacao do sistema de 

cogeracao e mostrada na f igura 29 abaixo. 

Nova Configuragao do CENPES 
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O projeto gera energia eletrica e promove a refr igeracao do 

ambiente. Tern como dados gerais de analise: 

• Potencia Eletrica: 3,2 MW; 

• Geracao de Frio: 1.000 TR ou 900 kW; 

• Geragao de Vapor: 1.200 kg/h; 

• Consumo de Gas Natural: 26.000 Newton metros cubicos por dia; 

• Investimento: R$ 16 milhoes. 

A f igura 30 mostra uma vista exterior da unidade cogeradora do 

CENPES. E a f igura 31 mostra um Sinotico Eletrico da cogeragao do CENPES. 

*k H P 

J . A 

Figura 30 - Vista Exterior da Unidade Cogeradora do C E N P E S 
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Figura 31 - Sinotico Eletrico da Cogeracao do C E N P E S 

O sistema utiliza o ciclo de refrigeracao por absorcao, e tern como 

composicao geral: 

• Motorgerador a Gas Natural; 

• Caldeiras de Recuperagao; 

• Caldeira Auxiliar; 

• Chiller de absorgao de simples efeito; 

• Chiller de absorcao de duplo efeito. 

0 balango termico da unidade cogeradora pode ser visto na tabela 3 

abaixo: 
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Tabela 3 - Balango Termico da Unidade Cogeradora do C E N P E S 

Fonte Potencia Rendimento 

Gas Natural 9.510 kW 

Energia Eletrica 3.240 kW 34,07% 

Vapor 1.516 kW 15,94% 

Agua Quente 2.053 kW 21,58% 

Calor Rejeitado 

(Oleo - Radiador) 

524 kW 

Calor Rejeitado 

(Aftercooler - Torre) 

524 kW 

Radiacao 692 kW 

Outras Perdas 961 kW 

Rendimento Total 71,59% 

6.7.1. Resu l tados Obtidos c o m a Cogeracao 

O programa interno de conservagao de energia propiciou ao 

CENPES uma economia de US$ 199 milhoes entre 1992 e 2003 (equivalente 

ao resultado anual de uma refinaria de 170 mil barris/dia com margem de US$ 

3/bbl). 

A tabela 4 abaixo mostra os resultados. 
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Tabela 4 - Resu l tados do Programa de C o n s e r v a c a o de Energ ia 

Redugao no Consumo de Gas Natural (A) 713.036 mil m3 

Redugao no Consumo de Oleo Combustivel (B) 840.063 m3 

Redug3o no Consumo de 6 leo Diesel (C) 64.558 m3 

Redugao no Consumo de GLP (D) 8.3601 

Redugao em Toneladas de Petroleo Equivalente (A+B+C+D) 1.506.839 tEP 

Redugao de Emissao de Carbono 4.647 mil t de C02 

Redugao de Demanda na Ponta (kW) 54.078 kW 

Redugao no Consumo de Eletricidade (MWh) 320.825 MWH 

Economia Acumulada 198.608 mil US$ 

O conceito de "eficiencia energetica" envolve as caracterist icas 

tecnicas dos equipamentos, dos processos produtivos, dos bens produzidos, 

das formas de uso final e das condigoes economicas. 

Assim, a eficiencia energetica e funcao de: mudangas significativas 

no comportamento do consumidor; modo como sao tomadas as decisoes de 

investimentos; como a sociedade gerencia seus recursos energeticos. 

O caminho para tal eficiencia energetica passa por: 

• Elaborar balangos de massa e energia do processo; 

• Conhecer potenciais ao longo do processo; 

• Aval iar perdas e desperdicios; 

• Acompanhar indice especif ico de energia; 

• Conhecer a estrutura de custos; 
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Elaborar programa operat iona l e de manutencao para melhorar o indice 

de energia; 

Estabelecer meta corporativa; 

Motivar a forca de trabalho (eventos, premios etc.); 

Elaborar e priorizar carteira de projetos de conservacao de energia; 

Estudo de viabil idade tecnica, economica, ambiental e social; 

Correlacionar os efeitos do consumo energetico na questao ambiental, 

part icularmente quanto a emissoes de carbono; 

Avaliar e divulgar resultados esperados e obtidos; 

Incentivar o desenvolvimento e a aplicagao de tecnologias que propiciem 

redugao de consumo energetico e aumento de eficiencia energetica. 

67 



7. Conclusdes 

A cogeracao e uma modal idade de producao de energia eletrica que 

por seus meritos estara presente na expansao do parque de geracao do Setor 

Eletrico. Alem das vantagens economicas, a possibi l idade de se agregar 

confiabil idade ao abastecimento de eletricidade ja viabil iza atualmente projetos 

industrials e do setor terciario significativos. 

O apoio as iniciativas de novos projetos deve sempre estar presente, 

de maneira a se contornar dif iculdades tecnologicas e barreiras institucionais, 

culturais e polit icas que possam eventualmente atrasar a insercao da 

cogeracao no mercado de energia eletrica. A superacao destas barreiras 

envolve desafios em varios campos - tecnologico, economico, social, de 

relacionamento entre empresas e orgaos de regulamentacao e controle e 

outros. A adocao de incentivos para a impulsao de um programa de insergao 

incentivada da cogeracao e justif icada, de maneira a se contornar eventuais 

dif iculdades iniciais da implantagao e viabil izar-se a existencia de um parque de 

geragao no instante em que se disponibi l izam recursos energeticos 

apropriados, no caso gas natural. 

A biomassa aparece como materia-prima de vocacao para a 

cogeracao. De fato, em paises como o Brasil, de vasto territorio e intensa 

insolagao, a producao de biomassa para fins energet icos destaca-se no setor 

agro-industrial. Alias, nunca e demais sublinhar que o Proalcool e, no ambito 

mundial , o unico Programa de Substituigao de Derivados de Petroleo de porte 

express ive No projeto indica-se um potencial expressivo que pode 

material izar-se em medio prazo. 
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A outra vertente de materias-primas para cogeracao e o gas natural. 

O abastecimento dos mercados das regioes sudeste, sul e centro-oeste, no 

momento esta amarrado a oferta de gas importado, com uma estrutura de 

comercial izacao peculiar. No futuro, com a disponibi l izacao das reservas da 

Bacia de Santos, acredita-se que a comercial izagao deste energetico seja 

implementada. 

Por f im, conclui-se que a entrada da cogeracao tern o poder de 

postergar investimentos no Setor Eletrico, podendo assumir ofertas 

termoeletr icas a custos mais reduzidos e com impactos no meio ambiente mais 

reduzido. Da mesma forma, a adocao de um programa de insergao incentivada 

de cogeragao permitira a reavaliagao de projetos de geragao de grande 

impacto, como o da UNE Angra 3, de 1.300 M W e da UHE Belo Monte, de 

11.000 MW, podendo-se programa-los para per iodos onde exista um maior 

esclarecimento da real necessidade destes empreendimentos. 

Um exemplo de como a cogeragao da resultado positivo quando 

inserida num programa de conservagao de energia e o projeto de cogeragao 

util izado no CENPES/Petrobras. Foi mostrado que para um investimento de R$ 

16 milhoes, foi economizado US$ 199 milhoes entre 1992 e 2003. Ainda houve 

tambem a redugao na emissao de gases poluentes e uma maior eficiencia 

energetica advinda dos geradores, que antes operavam com uma eficiencia de 

cerca de 35%, e passaram a operar com um rendimento na ordem de 72%. 
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