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Resumo

Este artigo mestra uma visªo geral
da cageraçªo como opçªo de farneci

mentu de energia com muito baa efici

cncia e significativa reduçªo de custos

de produçªa A cogeraçiopode ser con

siderada um investimento de alta ren

tabilidade egarantia de fornccimcnta

de energia de alta qualidade A indœs

tria du papel com sua grande demanda

de energia apresenta importante poten
cial para este tipo de instalaçªo A se

guirsªo analisadas dois projetos de co

geraçªo respectivamente em duas plan
tas deste setor

Conceitos bÆsicos da cogeratçªo
A cogeraçªo Ø umprocesso em que

se pretende a produçªo de energias clØ

IBERESE SA

trica e tØrmica dc farma simultânea para

satisfazer às necessidades dc umaindrís

tria no próprio centro de consumo c a

partir de um œnico combustível

Esta tecnologia permite atender às

necessidades energØticas elØtrica e

tØrmica da unidade industrial a par

tir de uma œnica fonte reduzir custos

energcticas atimizar o balanço ener

gØtico da indœstria diminuindo per

das aindependŒncia parcial em

horasponta por exemplo ou mesmo

wlal da fornecimento elØtrico exter

no maior segurança no fornecimento

elØtrico ao dispor de duas fontes in

dependentes a rede externa e a unida

de de cogeraçªo e como conseqüŒn
cia aumenta a competitividade por

parte do usuÆrio
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A cogeraçªo constituiseportantoem

uma alternativa muito interessante para

as indœstrias grandes consumidoras de

energia dado que partindo de um cunr

bustível eonvencivnal gÆs natural óleo

Diesel etc obtØmse as energias elØtrica

e tØrmica consumidas pela empresa les

ta maneira v custo energØtica total clc

trico e tØrmico Ø signitieativamente me

norque n no caso gerado pela aquisiçªo

separadamente das energias das compa

nhias distribuidoras de eletricidade e us

combustíveis o que faz cum que os in

vestimentos em wgeraçªo sejam de alta

rentabilidade AlØm do que a eletricida

de Øproduzida nos próprios centrvs de

consumo evitandose desta maneira os

custos e as perdas de transporte desde as

centrais convencionais

Portanto tanto cm nível de econurnia

particular como da economia nacional a

cogeraçªo Ø uma alternativa dc grande

interesse para a geraçªo energØtica
A cogeraçªo pode ser considerada um

investimento necessÆrio parar diminuir

custos energØticos c garantir o forneci

mento de energia elØtrica Os cortes elØ

tricos sopeiem para as empresas perdas

porparadas do processo de produçru oras

igualmente pela deterivrtçªo de certos

cquipamentos especíïcos que diante da

faltanªvprvgrantadade eletricidade so

frem graves problemas de manutcnçàv

Os setoresindustriais mais aptos à

implantaçªo de sistemas de cogeraçªo
sªo os que apresentam características

como necessidade simultânea de consu

mo tØrmico c elØtrico altas demandas

energØticas e regime de trabalho maior que

8 mil horasanu3 turnos de trabalho

Os sistemas de cogeraçªo utilizan

do turbinas de vapor vŒmsendo empre

gados pelas indüstrias de pape e açœ

cor A novidade que se produziu nos œl

timos 20 anos Ø o emprego de turbinas

dc gÆs e rnorores alternativos a diesel

ou gÆs sua aplicxçìtu a uuhos tipos

de indœstrias nnrilu diversas

Os fatores yue fawrecem a instala

çªo de unidades de cogeraçªo sªo prin

cipalmente os seguintes

disponibilidade de gÆs natural

estrutura dos cuetvs cncrgØicvsou

seja difcrcncial entre o custo elØtri

co e tØrmico quanto mais cara Ø a

eletricidade frente ao combustível

empregado tanto mais rentÆvel serÆ

a unidade de cugeraçªo

dispuuibilidadc de equipamentos con

fiÆveis e testados

existºncia de um dispositivo legal deC

nido que regule fundamentalmente as

rclaçeics entre o cogerador e a compa

nhia distribuidora de energia elØtrica

Entre as principais barreiras que sc

opıem à implantaçªo de sistemas de cv

geraçªu por parte de potenciais usuÆrios

estªo as seguintes
insuficiente regulamentaçªo
lapa de um compromisso claro de

crnnpra dos excedentes elØtricos por

parte das companhias distribuidoras

de elenicidade

necessidade de se firmar contratos a

longo prazo que regulem vs preços

elo eomhustívele a compra e venda

de eletricidade

exigŒncia de necessidades financei

ras importantes para fazer frente aos

investimentos

incerteza dos preços energØticos

necessidade de dedicar recursos hu

manos e ecvnómiasaatividades dis

tintas às do próprio negócio
Existe umasØrie de elementos comuns

atodos os sistemas de cogeraçªo como as

fontes de energia primÆria que podem ser

gÆs natural GLP óleo diesel etc depen

dendo de critØrios de disponibilidade e de

custos O elemento motriz pude ser uma

turbina de gÆs um murar dc combustªo

inferna uu urna turbina de vapor

O elemento que transforma a cncr

gia mecânica do motor ou turbina ern

energia elØhicac um alternador acopla
do av seu eixo

68

A cugeraçªo por sua príipria dcfi

niçªo implica tamhcm no aproveita
mento do calor produzido pele elemen

to motriz Esta energia tØrmica se ob

tØm na forma de gases de escaparne

to quentes no caso de turbina dc gÆs e

na turma de gases e tambemde Ægua

quente no caso dos motores

A maneira de aproveitar n calor oh

tidu depende do pmecsso industrial em

que sc vai implantar a cogeraçªo sendo

as mais comuns a utilizaçªo direta dos

gases em processos de secagem ou a pr

duçªo de vapvr de Ægua para substituir o

das caldeiras convencionais

CritØrios de aplicaçªo da cogeraçªo
no setor de papel ecelulose

As indüstrias do setor de papel e ce

lulose sªo grandes consumidoras de

energia tØrmica para a geraçªo de va

por Acogeraçªo mediante cicia sun

ples com urrbinas ou motores de com

bustªo interna resulta particularmente
interessante neste tipo de indœstria

dado que se pode utilizar da energia tØr

mica procedente destes equipamentos
A aplicaçªo típica da cogeraçªo

neste tipo de indœstria ocorre median

te oaproveitamento dos gases de esca

pamento de motores vu turbinas de gÆs

principalmente estas œltimas em cal

deiras de recuperaçªo de vapor Fmal

guns casos a instalaçªo com turbina

de gÆs se otimiza com o apoio de quei
madores de póscombustªo

No estudo de uma instalaçªo de co

geraçªo Ø necessÆrio definir cum a mai

or precisªo aforma croque se vaì apro

veitar vcalor dos gases de escapamen

to dos grupos geradores assim como0

destino dos excedentes clctricos Efe

tivamente sc uma instalaçªo de coge

raçàv c dimensionada para produzir a

totalidade cio vapor necessÆrio de uma

unidade de tamanho mØdio uu grande

a potŒncia elØtrica gerada serÆ muito

superior ª demandada pela fÆbrica As
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sim existirªo grandes excedentes

elØtricos que poderªo ser postes â dis

posiçªo da companhia distribuidora

Se o preço de compra dos exceden

tes elØtricos nªo Ø suficientemente alto

para que resulte rentÆvel a sua venda a

unidade de cogeraçªo serÆ dimensiona

da para produzir só a energia elØtrica

para autoconsumo sem que se produ
zam praticamente excedentes Neste

caso haveria que se adicionar mais ca

lor para a geraçªo de vapor que o pro

duzido pela turbina ou motor

Cogeraçªo com motores

A cogeraçªo commotores de gÆs na

tural ou nleo diesel tem sua principal
aplicaçªo na indœstria de papel e celu

lose emunidades de baixo consumo clc

trico em que o que importa Ø um bom

rendimento elØtrico do equipamento
Neste tipo de instalaçıes priorizase a

produçªo de energia elØlrica sendo a

geraçªo do vapor pelo motor por si só

insuficiente para a fÆbrica Para tanto
utilizasc napoio das caldeiras atuais

A energia tØrmica produzida por um

motor encontrasena forma de gases dc

escapamento de Ægua quente procedente
da refrigeraçªo da Ægua dos cilindros e

do óleo lubrificante e do ar no caso de

motores turbaalimentados As energi
as tecnicamente aproveitÆveis sªo as dos

gases de escapamento e a da Ægua de re

frigeraçªo dos cilindros pois as outras

sªo em pequena quantidade e a tempe
raturas relativamente baixas

A energia contida na Ægua de refrige
raçªo recuperase atravØs de Ægua quente
em um trocador de calor ÆguaÆgua Esta

Ægua quente permite por exemplo prØ

aquecer aÆgua de alimentaçªo da caldei

ra Isto ó possível quando a temperatura

desta Ægua for menor que 80 C

As características que diferenciamos

motores das turbinas sªo os rendimcn

tvs elØtricos superiores ª ordem de

40 vazªo de gases de escapamento

interior Ø possível gerar em torno de

08th de vapor por MWe e possibili
dade de aproveitamento energetico da

Ægua quente 90C do circuito de refri

geraçªo de alta temperatura

A continuaçªo na figura 1 apre

sentaseem um esquema bÆsico de uma

unidade real que estÆ sendo estudada

para o Brasil

Us gases de escapamento dos moto

res sªo conduzidos a uma caldeira de re

cuperaçªo de energia contida nos referi

dos gases onde se produz vapor As con

diçıes do vapor serªo as mesmas que as

Figma 1 unidade de cogeraçªo com motores de combustªo interna
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184 C
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i
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Iroccsso

atualmente requeridas Quando os gases

de escapamento nªo gerarem a totalida
de da demanda de vapor necessÆria serÆ

a atual caldeira de vapor de gÆs natural a

que produzirÆ o restante do vapor

Nªo se desenvolve o estudo devido a

este tipo de instalaçªo nªo ser represen

tativoneste setor Realizaseo desenvol

vimento para uma instalaçªo com tur

binas de gÆs que sªo as que predomi
nara nestas indœstrias

Cogeraçªo com turbinas de gªs
As turbinas de gÆs para cogeraçªo

apresentam uma sØrie de características

tais como rendimento elØtrico menor que

os motores ª ordem de 30 geraçªo de

grandes quantidades de gases quentes ob

tØmse lgoda ordemde 2 tlh por MWe

a temperaturas relativamente altas en
tre 450 e 550 Cepossibilidade de uti

lizaçªo dos gases de escapamento como

ar dc póscombustªo atØ esgotar o con

teœdo dc oxigcnio dos mesmos à ordem

de 15 e elevar assim ainda maìs a sua

temperatura

Estas características fazem com que
as turbinas de gÆs sejam especialmente
adequadas às indœstrias de papel e celu

lose para sua utilizaçªo em caldeiras de

recuperaçªo atravØs dos gases de esca

pamento Com o apoio de queimadores
de póscombustªo no conduto de ar a

produçªo de vapor pode aumentar con

sideravelmente Na seqüŒncia segue um

exemplo concreto de cogeraçªo com tur

bina de gÆs e cum a geraçªo de vapor
compóscombustªo

A instalaçªo que vamos apresentar
consiste em uma unidade com os seguin
tes dados

Regime de funcionamento

8760hano
PotŒncia mØdia consumida

9SOOkWe
Vazªo de vapor mØdio 374th
Pressªo do vapor saturado

12 kgcm
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Considerase a instalaçªo de duas

turbinas de gÆs com aprovcitantentuJos

gases de escapamento em duas caldei

ras dc recuperaçªo Cada turbina pode

gerarem torno dc 1 Ofith de vapor Este

Ø umclaro exemplo noyual o apoio com

queimadores dc póscombustªo nos con

dutos de gases de escapamento otimi

zamaunidade decogeraçªo Estes quei
madores consomem gÆs natural apro

veitando 0 oxigŒnio existente nos gases

de escapamento da turbina e elevam a

temperatura para gerar a totalidade do

vapor necessÆrio

PrevŒse que o alternador a ser ins

talado seja interconectado em paralelo
cum a rede de fornecimento elØtrìeo pœ

hlicaonde se puderto realizar intercâm

bios de energia em ambos os sentidos
sem que a potŒncia produzida pelo al

ternadorseja limitada pela potŒncia con

sumida na unidade

A potŒncia elØtrica produzida pelo

grupo turbo alternador diminui de acor

do com as elevaçıes da altitude do local

da temperatura ambiente e das perdas
de carga na admissªo e nu escapamento

U consumo de combustível do gru

po turboalternador diminui a mesma

maneira que a energia elØMraproduzi
da só que este nªo depende das perdas
de carga na admissªo e escapamento

Uma vez calculadas ou estimadas as

perdas de carga e considerando a alti

tudo e a temperatura mØdia do local

obtØmse os seguintes parâmetros de

funcionamento

PotŒncia elØtrica4622kW

Consumo dc crnnhustivel

532MMBtu 15593 kW

Vazªo dos gases 71955 kgh

Temperatura dos gases490C
Rendimento elØtrico 296

Rendimento tØrniw457Io
1endimento total 739

Dado que a finalidade de todo equi

pamento de cogeraçªo º oaproveitamen
to mÆximo da energia de cscapamcnb

dos gases devemos comparar o conteœ

do entÆlpico dos mesmos como consu

mo tØrmico necessÆrio à geraçªo do va

por Para isto fazse um balanço de ener

gias e obtØmse a energia que sc hÆ de

incrementar cum os queimadores de pós
cumbustiiu Nesta unidade o balanço
reflete os seguintes valores

PotŒncia tØrmica para a geraçào

do vapor 847MMBtu

PotŒncia tØrmica de turhinas de

gÆs 488 MMBtu
PotŒncia tØrmica de queimadvres

de póscombustªo 359MMBtu

A regulagem da vazªo de vapor di

ante de variaçócs na demanda realiza

se atravØs de um sistema de controle

que atua sobre um distribuidor de ga

ses esobre apotŒncia do queimador de

póscuutbuslªu O distribuidor de ga
sesconsiste emuma vÆlvula de trŒs vias

que regula a vazªo que vai à caldeira

de recuperaçªo sendo u restante emi

tido à atmosfera Neste sentido o im

pacto ambiental Œ mínimo posto que a

combustªo dn gÆs natural combustível

isento de enxofre Ø muito limpa sen

do os gases de escapamento quase cm

sua totalidade COz e O

Quando umadas turbinas estiverem

manutençªo serviu as atuais caldeiras as

responsÆveis pela geraçªo do vapor A

continuaçªo na figura 2 mostrase nu

esquema bÆsico da unidade

Os resultados previstos de funci

onamento anual da cogeraçªo sªo os

seguintes
Consumo tØrnicosem cogeraçªo

1060035MMBtu
Consumo de gÆs natural em

turbinas 88572MMBtu

Consumo de gÆs natural em pós
comhustªo 298808 MMBtu

Consumo nas caldeiras atuais

53001 MMBtu

Energia elØtrica consumida sem

cogeraçªo 83220000kWh

Energia elØtrica produzida
76935839kWlt

A unidade estarÆ conectada à rede

Nigura 2 unidade de cogeraçªo com turbinas de gÆs

Vapor
12 bar ef

Caldeira de

Recuperaçªo r
Pbscombœsuo `gua

Ar 93 C
E CSnatural

1
turbina de CÆs

Vapor
12 har ef

j Caldeira tJc

Reculxraçu

PGsombusªo

Turbina de GÆs

93 C

Caldeira
atual
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elØtrica podendo taram importar

energia coma exportÆlaquando neces

sÆrio Nesta unidade sempre existirÆ

um contrato de compra coma compa

nhia distribuidora de energia elØtrica

e igualmente um contraiu de venda dos

excedentes Quando a fÆbrica diminui

a sua produçªo e portanto seu consu

mo elØtrico existirªo excedentes que

serªo vendidos

tlma vez camprovada a viabilida

de tØcnica e legal da instalaçªo estu

dada passase a calcular a economia

a ser obtida com a instalaçªo da co

geraçªo Esta ecorwmia Ø gerada con

seqüentemente apartir do importan
te diferencial existente entre as tari

fas de compra de gÆs e de eletricida

de No casa da cogeraçªo com turbi

nas dc gªs a economia apareceria na

fatura elØtrica tanta pela nªo com

pra da energia como pela venda dos

excedentes em relaçªo au consuma

adicional de gÆs
Considerandoseainda custos adici

onais como o de manutençªo a recu

peraçªo do investimcnta payback sim

ples cstâ cm torno dos trŒs anos e meio

Uma questªo que costuma se apre

sentar na hora de decidir o investimen

ta em uma unidade de cogeraçªo Ø c

nhecer a variaçªo da rentabilidade com

us distintos fatores que intervŒm na

mesma principalmente tarifa de gÆs

de compra de energia elØtrica c de ven

da de energia clctrica alØm do total de

horas dc funcionamento anual

As hipóteses que influirªo desfavo

ravelmente na rentabilidade da instala

çªo serªo o aumento nas tarifas do gÆs e

a diminuiçªo nas tarifas de compra e

venda de eletricidade

Financiamento das

unidades de cogeraçªo
Existem vÆrias fórmulas para se fi

nanciar uma unidade de coeraçªu
Entre elas

TK ToroKry ou Chavena

Mªo opróprio cliente dedica parte de

seus recursos econmicus para instalar

a unidade Esta fórmula estÆ sendo ado

tada nv Brasil em alguns poucos gnt

pos industriais que dispıem de capital

para este tipo de investimento

ROT t3uild Operate and Trans

fer neste caso uma empresa externa ª

fÆbrica realiza o investimento e faz a

gestªo da energia elØtrica e tØrmica ao

cliente industrial Av final cie um perío
do determinado a unidade passa a ser

propriedade do clìente que passarÆ en

tªo aefetuar sua própria gestªo na uni

dade de cogeraçªa Fsta Ø a fórmula que

mais cstâ sendo adotada no Brasi para

unidades de cogeraçªo de pequenas po

tŒncias 50 MWe Nesta fórmula sur

gem muitos projetos yue apresentam

interesse para o industrial nªo realiza

u investimento e assegura v fornecimen

to energØtico com economias apreciÆ

veis assim como para aempresa tinan

ciadara c gestora da unidade

BOOT Builrl Opcrate Own and

Trcrnsfer Ø similar à fórmula BOT

só que ao final do período estipulado

a unidade nªo Ø transferida em sua to

lalidade ao industrial Uma porcenta

gem Øconservada pela empresa finan

ciadora Nesta fórmula a industria

consegue que a gestªo da unidade seja

campartilhada e se aproveita da expc

riºncia da outra empresa

Conclusıes
As instalaçıes de cogeraçªo aplica

das aempresas do setor de papel e celu

lose apresentam rendimentas encrgótieas
elevadas 70 economias importan
tes nos custos energØticos esegurança no

fornecimento de energia elØtrica

Por outro lado Østas instalaçıes

constituem um investimento com taxas

de rentabilidade elevadas e com um grau

de confiança de que as variaçıes dascon

diçªes externas de preços nªa influam dc

forma importante nesta rentabilidade

Assim padose concluir que as in

dœstrias deste setor dispıem de um gran

de patencial como receptoras de instala

çıes de cogeraçªo

lnterpack 2002 praza

para inscriçıes
Oprazo para inscTiçbes nalnterpruk 2002 ter

minacmZ8 dc fcvctriro20111A lnterpack ocorre

entre ns dias 24 e 30 de abriU2tl02em Düsseldurf

Alemanha c deve truttvcxpositntrsdc divcrsttsªre

as do setorde embalagem Mais infotmaçcïes po

demserobtidas pelo teLt9t2l145rYtG4 nu

cttailSaarrerSCmecseduesseldorfdz

Direto ckr Fonte

Indœstria papeleira
A Universidade PolitØcnica de Catalunya

promoverÆ entre os dias 23 r 2fi dc janeira a

curso Intmduccirina laIndustria Papeleta hti

ciación alConocimienm del Papel Ucurso visa

à atualiaaçªo tecnológica da fabricaçªo de celu

lose epapel bem como ao conhecimento das

pruprietladcs gerais do papel cmvista dc sua uti

lizaçªo Mais informaçcïes podem ser obtidas pelo

tel 937398172 ouemail colamCct es

Direto da Foatre

Taxaambienfal enfra em vigor
EstÆ valendo desde oinicia deste ano ac

brança dafaxnde Controle e Fiscalizaçao Am

biental a partirda lei sancianada em 7Irl

zcmbroœltimo pelo presidente da Republica

Fernando Henrique Cardoso FHC ParØm

dois vetos foram feitospor FHC U primeiro
excluiu ndispositivo yue previa a cobrança da

taxa de projctos agrícolas c de criaçªo intensi

va de animais e o outro foi sobre a cobrança

para construir rodovias tcrrnviaschdrovias

Este item previa ainda a incid@ncia da taxa so

bre distritoe pólo industrial

Fonte Jorna OFsaad deSPaulo
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