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Resumo: Tendo em vista que a necessidade das empresas usarem a cogeracao de energia elétrica vinha
desde a década de 40, tornando-se assim um processo muito comum, pois ndo havia as grandes centrais
hidroelétricas ou outras fontes centralizadas de energia. A cogeracdo de energia se traduz na producédo
simultanea de duas ou mais utilidades, calor de processo e energia eletromecanica, a partir de uma mesma
fonte energética. Isto pode resultar no beneficio econdmico da reducdo de custos de combustiveis, quando
comparada a producao das utilidades separadamente, e também em beneficios ambientais como a reducéo
de emisséo de poluentes como o CO, para a atmosfera, decorrentes da queima de combustiveis. Entretanto
a viabilidade de um empreendimento de cogeracdo depende também de outros fatores, tais como o prego
da eletricidade, do combustivel, etc. Por isso a decisdo do investidor devera ser amparada em uma analise
gue envolve tecnologia empregada, o beneficio econbmico e a estratégia de atuacdo no mercado de
eletricidade. Pretende-se com este trabalho fazer uma abordagem sistémica dos aspectos tecnoldgicos,
econdmicos e ambientais, de forma a consolidar a visdo atual do empreendimento de cogeragdo como parte
intrinseca do sistema elétrico nacional, em suas varias vertentes.
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1 INTRODUCAO

A cogeracao é definida como o processo de producdo combinada de energia elétrica e
térmica, destinando-se ambas ao consumo préprio ou de terceiros. H& informacdes que
no Brasil, aproximadamente 87,5% da energia elétrica fornecida provém de usinas
hidrelétricas (BASQUEROTTO, 2010). No entanto, sabe-se que tal fonte de energia tem
um custo muito alto de implantacdo e, geralmente, esta distante dos consumidores e
causam expressivos impactos socios ambientais. Com isso a cogeracdo surge como uma
alternativa interessante de garantir economia de energia e competitividade acrescida as
empresas.

Consequentemente com o grande aumento das industrias e o interesse pela
cogeracao, observou-se uma possivel evolugdo na utilizacdo de novas formas de
combustiveis que até entdo eram descartados. Entretanto para compreender todo este
vasto ramo da cogeracdo de energia elétrica dentro de suas varas aplicacbes €
necessario ter um conhecimento abrangente sobre a sua origem, suas vantagens e
desvantagens, podendo observar se a mesma causa beneficios ou maleficios para a seu
fins.

Este trabalho tem como objetivo descrever e analisar todo o processo da

cogeracao de energia elétrica, conhecendo e explorando gradativamente este campo que
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vém tomando gradativamente seu espa¢o no mercado. Junto com seus pros e contras, e

todo o desenvolvimento para um maior conhecimento desta area em questao.

2 METODOLOGIA

2.1 Cogeracéao de energia

Segundo Oddone, “Co-geracéo é definida como o processo de transformacgéo
de uma forma de energia em mais de uma forma de energia util.” A cogeragéo apresenta
alta eficiéncia energética, pois ndo ha o desperdicio de energia térmica (como ocorre nas
termoelétricas puras), pois essa energia € utilizada em processos industriais, como
secagem, aquecimento, cozimento, destilagéo.

Possibilita melhor aproveitamento do gas, com mais eficiéncia e custos
atrativos para o usuario devido a grande producdo de energia e calor de servico com o
combustivel que seria utilizado apenas para que realizasse um servi¢co. Devido a grande
producdo de energia com um sistema de cogeracdo, a industria pode ter uma
independéncia parcial ou até total da concessionéaria da energia devido ao fato de grande
producgéo de energia.

Na Figura 1, temos um unico combustivel que sera utilizado como fonte de
energia térmica e energia mecanica no qual a energia térmica sera utilizada no processo
€ a mecanica ir4 posteriormente gerar a energia mecénica na ponta do eixo de um

gerador.

Figura 1: Processo de Cogeracgéo de energia.
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2.2 Vantagens

A cogeracao representa uma alternativa de elevada eficiéncia energética, que
permite reduzir a fatura energética dos consumidores com necessidades simultaneas de
calor e eletricidade. Além disso, a cogeracdo apresenta a grande vantagem de reduzir o
consumo de energia primaria, podendo reduzi-la de 15 a 30 % (ODDONE, 2009).

Outra vantagem da cogeracao € a reducdo do impacto ambiental causado pela
transformacdo de energia, pois com a utilizagdo de combustiveis fosseis resulta numa
diminuicao significativa das emissdes de gases poluentes. Ao produzir a eletricidade e o
calor no local da sua utilizacdo, a cogeracéo permite ainda reduzir os custos de transporte

e distribuicdo da energia elétrica.

2.3 Sistema de cogeracdo a vapor

A grande vantagem deste sistema € a possibilidade da utilizacdo de qualquer
tipo de combustivel, o que o torna como Unica op¢do em diversos casos, a queima de
carvao e a utilizacao do gés natural. A poténcia destes ciclos geralmente é encontrada em
valores de 0,5 a 100 MW, podendo chegar até a 1.350 MW (BASQUEROTTO, 2010).

Como mostra a Figura 2, a queima do combustivel é realizada na caldeira,
desta maneira, a energia térmica liberada é transferida como fluido de trabalho, que
atinge temperaturas desde alguns graus de superaquecimento até acima de 5000C, apés
este processo o vapor chega a turbina, onde o mesmo a alta pressao e temperatura sao
expandidos, convertida em cinética durante sua expansao, e em seguida a quantidade de
movimento do fluxo de vapor é transferida as palhetas fixas e moveis do rotor
transformando-se em trabalho do eixo no qual apds criar esta energia chega ao
condensador, onde séo retirados o calor da presséo saturada que sai da turbina para que

haja a condensacado da agua.
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Figura 2: Sistema de cogeracao a vapor.
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Fonte: Adaptado de Newton Paterman Brasil.

2.4 Sistema de cogeracédo a gas

Os sistemas de cogeracdo de gas natural sdo ambientalmente sustentaveis,

pois produzem baixo nivel de CO, para a atmosfera possibilitando assim uma reducao

dos impactos ambientais atingindo o patamar de 1.200 MW de potencia.

No sistema de cogeracdo a gas natural, envolvera uma turbina que consiste em

uma magquina de combustdo interna de construgcdo compacta podendo utilizar uma

diversidade de combustiveis tanto liquidos quanto gasosos.

A Figura 3 representa o funcionamento de uma turbina a gas onde na parte

superior da camara de combustao tem-se a entrada de combustivel e ar para que ocorra

a combustdo. Apds este processo o0 ar em alta temperatura € expandido para a turbina

onde ird haver a criacdo da energia mecéanica através do movimento giratorio das aletas

do eixo da turbina.

Figura 3: Funcionamento de uma turbina a gas.
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Fonte: Adaptado de JESUS, Marcelo.
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2.5 Tipos de Cogeracao

As centrais de cogeracdo sdo compostas por: motor alternativo ou turbina a
vapor, turbina a gas e outras possiveis combina¢des. A aplicacdo da cogeragcdo €
convencionada de duas formas: energia eletromecéanica topping e energia térmica

bottoming.

2.5.1 Cogeracao Topping

Através da energia disponibilizada pelo combustivel o primeiro aproveitamento
se d& para a geracao de energia eletromecanica (altas temperaturas), e em seguida para
o aproveitamento de calor Gtil, sendo o rejeito da geracdo elétrica no qual este calor
podera ser usado como uma fonte de energia para secadores situados dentro das
empresas, principalmente das empresas ceramicas.

Esta é a tecnologia empregada na maioria das industrias, considerando que
grande parte dos processos industriais demanda calor a baixas temperaturas.

A Figura do grafico 4 mostra que o objetivo principal da cogeracéo topping € a
obtencado da energia elétrica no final de seu processo. No inicio é gerado o calor, que é
chamado de calor de processo, logo apdés esse calor é transformado em energia
mecanica, tendo-se entdo na segunda parte do processo a geracdo de energia elétrica.

Figura 4: Cogeracao Topping.

T1.(°C)

600~1200

it
I
i
I
i
i
]
I
I
b4
| T
| |
i
I
i
. 4

Fonte: Adaptado de JESUS, Marcelo.

2.5.2 Cogeracao Bottoming

Este tipo de cogeracdo é de utilizacdo restritamente, uma vez que o calor
rejeitado pelos processos industriais se encontra em niveis de temperatura geralmente
insuficientes para o seu emprego na producdo de energia eletromecéanica. Alguns

processos industriais (siderargicas, fornos ceramicos, cimenteiras, refinarias de petréleo)
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operam em altas temperaturas, entre 1000~1200°C. Apds 0 processo, 0s gases de
exaustdo ainda encontram-se a temperaturas elevadas (500~600°C).

Ao invés de descarta-lo diretamente na atmosfera, este calor residual pode ser
direcionado a um trocador de calor, para producédo de vapor que alimentara uma turbina a
vapor. Desta forma, a energia contida no combustivel pode ser mais bem aproveitada,
com 0 uso inicial em uma carga térmica e na sequéncia a producao de eletricidade num
ciclo do tipo bottoming.

Este tipo de cogeracdao apresenta, em geral, rendimentos eletromecanicos
inferiores aos encontrados no tipo topping, que trabalham com temperaturas mais
elevadas obtidas da queima direta de combustiveis.

A Figura do grafico 5 demonstra que o objetivo principal da cogeracao
Bottoming é obter energia térmica (calor de processo) ao final do ciclo. Esse processo
apresenta algumas perdas que sao praticamente desconsideradas, pois as mesmas sao

geradas logo no inicio do processo, nao interferindo no objetivo final.

Figura 5: Cogeracao Bottoming.
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Fonte: Adaptado de JESUS, Marcelo.
2.6Viabilidade

Em principio, a cogitacdo é aplicAvel a qualquer instalacdo na qual se
necessita duas formas de energia, ou seja, energia elétrica e térmica. A demanda
térmica pode ser calor direto “sopro quente”, vapor ou agua quente. Pode-se dizer entédo
gue a cogeracdo é uma alternativa de auto produgcdo em instalacbes nas quais existe
grande demanda térmica em relacdo a demanda elétrica.

Para a alternativa de cogeracdo encontrar aspectos que a viabilizem
tecnicamente é conveniente que o cliente tenha demanda de energia térmica pelo menos
duas vezes maior do que a equivalente de energia elétrica.

Conforme a Figura 6, pode-se dizer que é muito vantajoso a utilizagcdo do

processo de cogeracgao, pois com apenas um fornecedor de combustivel sera criado duas
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formas de energia: mecanica, que posteriormente sera transformada em energia elétrica e

a energia térmica que sera utilizada no sistema.

Figura 6: Viabilidade da utilizagéo do sistema de cogeragéo.
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Fonte: Adaptado de Egon Antonio e Luiz Augusto.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ApOs uma pesquisa bibliografica, buscou-se a construcdo de um prototipo
experimental com os seguintes materiais: (01) inversor de frequéncia, que tem como
objetivo demonstrar um controlador de géas, (02) motor WEG que demonstra uma turbina
a gas, e posteriormente, (03) alternador de carro que demonstra no sistema de cogeracao
um gerador de energia.

O protétipo da Figura 7 tem como objetivo demonstrar o funcionamento de
alguns elementos que fazem parte de um sistema de cogeracéao.

Figura 7: Prototipo experimental.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o término do trabalho pode-se observar que a cogeracdo € um processo

de producéo de energia de grande eficiéncia. Neste € utilizado a maior quantidade de
energia util com o minimo de energia residual, significando assim um maior rendimento
global e menor custo de energia.

Além de fortalecer a empresa, do ponto de vista econémico e financeiro,
agrega valor a um subproduto normalmente desprezado e estimula o desenvolvimento
sustentavel da industria. Desta forma, trata-se de um processo de geracdo de energia
mais eficiente do que simplesmente a geracdo de energia elétrica, pois a partir da
cogeracao, geram-se dois tipos de energia (elétrica e térmica). Em consequéncia imediata
desta maior eficiéncia e geracédo descentralizada, tem-se a menor emisséo de poluentes,
desde que seja utilizado o mesmo combustivel, obtendo assim uma maior
sustentabilidade ndo s6 econdmica, mas socioambiental.

Este processo de cogeracao permiti com que a empresa obtenha um certo grau
de independéncia, tornando-a, total ou parcialmente, independente da energia fornecida
pela concessionaria. No entanto, traz consigo um alto custo de investimento para que
possa ser instalada dentro da empresa em questao.

Através da realizacdo do protoétipo experimental, pode-se visualizar um maior
entendimento do funcionamento de um sistema de cogeracdo, desde a chegada do
combustivel em questado, até a sua transformacado, podendo ser utilizada tanto como um

calor util ou trabalho, como a energia elétrica.
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