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RESUMO

O fim do monopélio estatal na geragéo de energia elétrica, e as
redugbes significativas de equipamentos de geragéo, em particular a geragéo
por turbinas a gas e microturbinas, por conta de novos materiais, abrem ao
Brasil novas oportunidades na area de geragéo e conservagio de energia,
favorecendo a implantagéo de sistemas de cogeracdo. E possivel nos dias de
hoje gerar eletricidade, frio, calor ou ouira forma de energia no préprio local de
sua utilizacado, a custos menores do que a partir de um complexo sistema
envolvendo geragdo remota, transmissao e distribuicao.

A cogeragéo a gas natural, pode gerar confiabilidades muito altas, com
economias sobre os sistemas convencionais atuais nao otimizados.

Em todo o mundo a cogeragdo vem assumindo uma importancia
crescente, sendo fortemente incentivada pelos governos e pelas empresas
privadas de distribuicdo de energia.

A geracgao de energia descentralizada sempre existiu. A novidade & que
a geracéo de energia em pequena escala ja estd competindo com a geracao
centralizada.

Essa nova revolugéo, que ja ocorreu em varios setores, incluindo o setor
eletrico, permitindo a democratizacdo da energia, esta sendo possivel gragas 3
desregulamentacéo do setor elétrico (fransigdo da centralizacdo estatal para a
competigio entre empresas privadas), e com a ampliagdo da oferta de gas
natural no Brasil com a expansao das redes de distribuicdo (disponibilizando
uma nova fonte energética de menor impacto ambiental, na porta do usuario), e
as novas tecnologias, que permitem que a geracéo de energia localizada possa
ser tdo competitiva e confiavel quanto ao sistema tradicional.

Entretanto a economia e as vantagens obtidas com o uso destes
sistemas ainda sdo pouco conhecidas no Brasil. Este trabalho apresenta uma

discussao sobre o tema.

Palavras-chave: Cogeragao, Gas Natural, Motores e Turbinas a Gas.



ABSTRACT

The end of the state monopoly in the electric power generation, and the
quite significant reductions of generation equipaments, in matter the generation
for turbines to gas and microturbine, for bill of new materials, it opens Brazil
new opportunities in the generation area and conservation of energy, favoring
the implantation of cogeneration systems, that is, being possible in the days
today to generate eleciricity, cold, heat or other form of energy in the own place
of your use, at smaller costs than starting from a compound system involving
remote generation, transmission and distribution.

The cogeneration to natural gas, it can generate reliabilities very
increase, resulting in savings on the current conventional systems not
optimized.

All over the world the cogeneration is assuming a growing importance,
being motivated strongly by the governments and for the private companies of
distribution of energy.

The generation of energy decentralized it always existed. The innovation
is that the generation of energy in small climbs it is already competing with the
centralized generation.

That new revolution, that already happened in several sections, including
the electric section, allowing the democratization of the energy, it is being
possible thanks to deregulation of the electric section, (transition of the state
centralization for the competition among deprived companies), the expansion of
the supply of natural gas in Brazil with the expansion of the distribution nets
(available a new energy source of low environmental impact, in the user's door),
and the new technologies, that allow the generation of located energy to be so
competitive and reliable with relationship to the traditional system.

However the economy and the advantages obtained with the use of
these systems they are still few known in Brazil. This work presents a
discussion on the theme.
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1 INTRODUGCAO

Com o crescimento continuo do custo da energia na matriz brasileira e
com o aumento das demandas de energia no setor terciario, que compreende
Os seguintes segmentos: shoppings centers, hospitais, lavanderias, hotéis,
supermercados e outros comércios, a pregos competitivos, a cogeracao de
energia elétrica vem demonstrando ser uma alternativa com uma boa
viabilidade técnica, economicamente vidvel e ambientalmente muito favoravel.
Nos Ultimos anos, este mesmo cenario acontece no interior, a cogeracao de
energia elétrica a partir da biomassa vem desenvolvendo-se significativamente
com o crescimento das plantagdes e usinas de cana no Brasil. Um elemento
importante em relagéo a estes desenvolvimentos causa e efeito de mudancas,
tem-se no setor energético e especialmente na area de energia elétrica, com
expectativas de maior participagdo de unidades de autoproducdo sob
administragdo privada, em um contexto de estimulos & competicdo na oferta
energética. Assim, a expans&o da cogeracdo parece encontrar seu momento
propicio e se destaca como um dos principais caminhos para insertar novas

LY

unidades de produgdo de energia elétrica a capacidade instalada no Brasil
(Martins, 1996).

Compreende-se por cogeragdo a produgdo combinada de energia
eletromecénica e calor Gtil, a partr de uma unica fonte de calor, sendo
associada a algumas importantes vantagens, como a maior eficiéncia na
utilizagdo dos insumos energéticos € o menor impacto ambiental. Em termos
mais restritos aos interesses das empresas autoprodutoras, a cogeragao pode
apresentar razoavel economicidade e revelar-se como um bom negdcio,
aumentando a confiabilidade e a seguranga em seu suprimento de energia.
Mesmo por parte das empresas de energia elétrica, que algumas vezes relutam
em reconhecer vantagens na cogeracdo e consideram a expanséo destes
sistemas de autoproducéo apenas como uma reducdo de seu mercado, esta
tecnologia pode associar-se favoravelmente aos programas de gestiao de
demanda, bem como apresentar a possibilidade de que capitais privados se
comprometam com a geragdo de energia, postergando investimentos, as
vezes, de dificil realizagcao (Nogueira, 1994).
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A racionalidade e as vaniagens da cogeragdo podem ser observadas de
dois modos. No primeiro, considere-se uma central termelétrica que, mesmo
adotando os melhores equipamentos, consegue converter em eletricidade, no
maximo, a metade do calor produzido na queima do combustivel, cuja maior
parte é perdida. Em geral, estas perdas de calor sdo conduzidas para a agua
de resfriamento dos condensadores ou para a atmosfera, através das torres de
resfriamento, e nao produzem qualquer efeito UGtil. A cogeragdo busca
empregar este fluxo de calor para aquecimento, através de redes de calefagéo,
de residéncias e edificios, ou para a geragado de frio, mediante os ciclos de
absorcao. Neste caso as vantagens sdo evidentes, porém é preciso ter
usuarios de calor ou frio préximos da planta de cogeracéo, o que nem sempre
acontece. Seu maior potencial apresenta-se nas centrais termelétricas
localizadas em paises frios, onde o calor & distribuido para os usuarios
mediante duto de 4gua quente ou vapor de baixa presséo. Tal concepcédo é
conhecida como district heating e caracteriza a cogeragdo em grandes blocos
de poténcia, onde o calor € um subproduto da geracao de eletricidade (Oliveira,
1995).

Outra maneira de perceber-se a racionalidade da produgdo combinada
de calor e poténcia esta no contexto industrial. Em quase todas as inddstrias é
freqlente a utilizacdo de calor, em sua grande parte sob niveis nao muito altos
de temperatura, ao redor de 150°C a 200°C. Esta é a temperatura tipica para
0s processos de secagem, cozimento, evaporacédo, etc. Para produgéo desta
energia térmica sdo geralmente empregados combustiveis, cujas chamas estéo
entre 1400°C e 1800°C. Em outras palavras, o processo convencional de
produgéo e utilizagio de calor em indUstrias, parte de uma energia térmica de
alta qualidade para fornecer uma energia de baixa gqualidade. Devido a isto &
que mesmo as melhores caldeiras e forneos, ainda que alcancem rendimentos
energéticos proximos a 100%, destroem irreversivelmente mais da metade da
temperatura gerada. A cogeracgao, ao produzir trabalho e calor tteis, reduz as
perdas de energia e permite abastecer ambas as demandas, com quase ©
mesmo consumo de combustivel (Martins, 1996).

Sobre esta racionalidade termodindmica se baseiam todas as vantagens

da cogeragao, ja que niveis mais altos de eficiéncia implicam em reduzir o
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consumo de combustiveis e todos os demais custos associados, inclusive o
custo ambiental.

Tradicionalmente, os setores promissores para implantacdo de sistemas
de cogeracéo se caracterizam por apresentar razoaveis poténcias instaladas
por unidade de consumo, da ordem de no minimo alguns megawatts, fatores
de carga elevados e uma demanda térmica importante, sob temperaturas
inferiores a 200°C. Como um condicionante adicional tem-se a disponibilidade
de combustiveis de baixo prego, que podem ser resultantes do proprio
processo produtivo (Tito, 1993).
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2 COGERAGAO A GAS NATURAL: UMA JANELA DE
OPORTUNIDADES PARA 0S PROXIMOS ANOS

A cogeracgéo a partir do gas natural pode ser impulsionada nos proximos
anos, representando oportunidades de negoécios para o segmento. A avaliagdo
& da Associa¢ao da Industria de Cogeracéo de Energia (COGEN), que vé um
mercado potencial de 3.400 MW, sendo 700 MW para o setor de comércio e
servi¢cos, e 2.700 MW para a indlstria. Esses setores, junto com a biomassa,
podem representar um potencial de investimentos estimado inicialmente em
US$ 40 bilhoes até 2018.

Com o aumento do despacho térmico, que impacta nos Encargos de
Servigo do Sistema e com a elevagédo dos custos da energia de Itaipu, entre
outros pontos, a cogeragéo a gas natural tem chances de ganhar espaco por
conta da elevacéo dos pregos da energia elétrica.

Dois dos fatores muito positivos s8o o aumento da oferta de gas natural
no pais e a possibilidade de negociagao de créditos de carbono, compensando
emissdes. Diante deste cenario, abre uma janela de oportunidades para
empreendedores dispostos a utilizar a cogeracdo a gas natural.

Os dados do Plano Decenal de Expansido de Energia 2008-2017, da
empresa de Pesquisa Energética, apontam para o aumento da autoprodugao
no pais.

A COGEN identificou potencial de projetos de cogeragdo com poténcia
entre 100 kW e 1 MW. Além disso, existem estudos em andamento para a
instalacéo de usinas com capacidade de até 100 MW, em unidades industriais.

Em uma época em que os problemas energéticos e ambientais
assumem uma relevancia crescente, a cogeragao — eficiente termicamente e
amigavel ao ambiente — ainda ndo chegou aos niveis que dela se esperavam
ha alguns anos, especialmente no Brasil. Ha, porém uma renovada expectativa
mundial pelo assunto e varios trabalhos tém sido divulgados, apontando para o
firme futuro da cogeragdo, normalmente com o uso do gas natural como
combustivel.

A autogeragdo propicia uma maior seguranga energética, com o
aumento na qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia, redugao de

custos operacionais e a alta eficiéncia global energética deste sistema. Esses
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s&o os principais pontos que tém levado o setor terciario (parte de servigos:
shoppings centers, hospitais, lavanderias, etc.) a optar pela autogeracgéo,
segundo a COGEN.

No sistema de cogeragdo a gas natural, utilizam-se os motogeradores,
que permitem reaproveitar a energia térmica dos motores (circuito de
resfriamento do bloco e gases de escape), como fonte de energia para o
sistema de geracao de agua gelada e o de ar condicionado.

Para os especialistas, em projetos dimensionados para geracio
continua, a opgao pelo gas natural é considerada bem atrativa, nao somente
pelo custo operacional, mas também pelo aspecto ambiental, por deixar poucos
residuos na atmosfera. Usado nos processos de climatiza¢ao, elimina o uso de
gases refrigerantes que danificam a camada de ozénio, como o CFC. Por ser
fornecido por meio da rede de rua de concessionaria, 0 gas ndo precisa ser
estocado e possui queima limpa, com baixa taxa de COs..
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3 GAS NATURAL

3.1 HISTORIA DO GAS NATURAL NO MUNDO

Registros antigos mostram que a descoberta do gas natural ocorreu no
Ira entre 6000 e 2000 AC e que, na Persia, utilizavam o combustivel para
manter aceso o "fogo eterno”, simbolo de adoragéo de uma das seitas locais. O
GN ja era conhecido na China desde 900 AC, mas foi em 211 AC que o pais
comecgou a extrair a matéria-prima com o objetivo de secar pedras de sal
Utilizavam varas de bambu para retirar o GN de pogos com profundidade
aproximada de 1000 metros.

Na Europa, o gas natural s6 foi descoberto em 1659, nao despertando
interesse por causa da grande aceitagdo do gas resultante do carvao
carbonizado (fown gas), que foi o primeiro combustivel responsavel pela
iluminagdo de casas e ruas desde 1790. Ja nos Estados Unidos, o primeiro
gasoduto com fins comerciais entrou em operagao na cidade de Fredonia, no
Estado de Nova York, em 1821, fornecendo energia aos consumidores para
Huminacgéo e preparacao de alimentos.

QO gas natural passou a ser utilizado em maior escala na Europa no final
do século XX, devido a invengdo do queimador Bunsen, em 1885 (por Robert
Bunsen) - que misturava ar com gas natural - e a criagdo de um gasoduto &
prova de vazamentos, em 1890. Mesmo assim, as técnicas de construgéo eram
modestas e os gasodutos tinham no maximo 160 km de extens&o, impedindo o
transporte de grandes volumes a longas disténcias, e, conseglentemente,
reduzindo a participagdo do GN no desenvolvimento industrial, marcado pela
presenca de oleo e carvao.

No final de 1930, os avangos na tecnologia de construgao de gasodutos
viabilizaram o transporte do GN para longos percursos. O mercado industrial do
gas natural era relativamente pequeno até a Il Guerra Mundial, quando entéo o
GN tornou-se extremamente disponivel. Entre 1927 e 1931, ja existiam mais de
10 linhas de transmissdo de grande porte nos Estados Unidos, mas sem
alcance interestadual. A descoberta de vastas reservas também contribuiu para
reduzir o preco do GN, que o tornou uma opc¢ao mais atraente que o fown gas.

O boom de construgdes pés-guerra durou até o ano de 1960 e foi
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responsavel pela instalagdo de milhares de quildmetros de dutos,
proporcionado pelos avangos em metalurgia, técnicas de soldagem e
construcéo de tubos. Desde entdo, o gas natural passou a ser utilizado em
grande escala por varios paises, devido as inUmeras vantagens econdmicas e
ambientais.

As perspectivas atuais de utilizacdo do GN sdo extremamente positivas,
j& que a demanda por combustiveis nZo poluentes para a inddstria, comércio e

transportes, bem como, para geracao termelétrica aumenta expressivamente.

3.2 HISTORIA DO GAS NATURAL NO BRASIL

A utilizagao do Gas Natural no Brasil comegou modestamente por volta
de 1940, com as descobertas de 6ieo e gas na Bahia, atendendo a industrias
localizadas no Recdncavo Baiano.

Depois de alguns anos, as bacias do Recdncavo, Sergipe e Alagoas
eram destinadas, quase em sua totalidade, para a fabricacdo de insumos
industriais € combustiveis para a refinaria Landulfo Alves e o Pélo Petroquimico
de Camagcari.

O grande marco do GN ocorreu com a exploragéo da Bacia de Campos,
no Estado do Rio de Janeiro, na década de 80. O desenvolvimento da bacia
proporcionou um aumento no uso da matéria-prima, elevando em 2,7% a
participacdo do GN na matriz energética nacional.

Com o inicio de operagdo do gasoduto Bolivia-Brasil, em 1999, com
capacidade para fransportar 30 milhdes de m?® diariamente aumentou
significativamente a oferta de gas natural no pais. Com um total de 2.593
quilbmetros de extensdo, o gasoduto parte de Rio Grande (Bolivia) e chega a
Porto Alegre (RS), passando por cinco estados brasileiros (Mato Grosso do
Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

Com o aumento da oferta de gas natural no pais, ocorreu uma expanséo
acelerada do consumo. Em 2009 o Brasil € dependente das importagées da
Bolivia.

Uma caracteristica do mercado de gas natural € o aguecido comércio.

Mas, se, de um lado ela favorece a expanséo do consumo, de outro subordina-
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se a politica externa do pais fornecedor e as relagbes bilaterais entre
fornecedor e comprador — o que causa certa inseguranga com relagdo ao
suprimento.

O Governo Federal tem como meta elevar a participagdo do GN dos
9,7% em 2008 para 12% até 2010. Para isso, diversos esforgos estdo sendo
feitos, com grandes investimentos no setor (Atlas de Energia Elétrica do Brasil
— 3% edigdo - ANEEL).

3.3 OBTENGAO DO GAS NATURAL

Na natureza, ele € encontrado acumulado em rochas porosas no
subsolo, freqientemente acompanhado por petrdleo, constituindo um
reservatério. E uma mistura de hidrocarbonetos leves e gases inertes, com
predominéncia de metano em cerca de 80%. A utilizagdo de metano, o mais
simples e estavel combustivel da familia dos hidrocarbonetos, em motores de
combustdo interna, possibilita o aproveitamento das caracteristicas benéficas
desse combustivel, como veremos a seguir:

- 0 metano possui a maior relacao hidrogénio carbono (4:1), dentre os
hidrocarbonetos e resulta numa queima mais “limpa”, gerando indices de
emissdes inferiores na maior parte das condigdes de operagdo em
motores;

- 0 metano possui uma excepcional caracteristica antidetonante, o que
permite a utilizacdo de taxas de compressao bem elevadas sem acarretar
problemas para o motor;

- por ser 0 metano gasoso, nas condicbes normais de temperatura e
presséo, a sua utilizagdo em motores exige uma carburagdo bem mais
simples do que a necessaria para 0s combustiveis liquidos.

O gas possibilita uma mistura excelente com o ar e a distribuicao pelos
cilindros se da de forma homogénea. Essa caracteristica traz grandes
beneficios ac motor no que tange a desempenho, partida a frio e
funcionamento mais estavel.

O gas natural € dividido em duas categorias: associado € ndo associado.
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Gas associado € aquele que, no reservatorio, esta dissolvido no éleo ou
sob a forma de capa de gas. Neste caso a producdo de gas é determinada
basicamente pela producéao de dleo (Figura 1).

N /s ASSOCIADO
GAS LIVRE 'cgp,a lr

DE
GAS

GAS EM SOLUCAO

GAS + OLEO

AGUA
RE SERVATORIO PRODUTOR DE OLEO

Figura 1: Reservatério Produtor de éleo e gas associado
(Fonte: Petrobras, 2009)

Os sistemas de producéo de gas associado compreendem em geral as
plataformas de produgdo, as plataformas centrais de processamento e os
gasodutos condutores de gas até os terminais em terra.

Um exemplo tipico € a produgdo da Bacia de Campos que esta em dois
polos independentes. O Polo Norte, integrado pelos campos de Garoupa,
Namorado e¢ Cherne tem em Garoupa a plataforma central de producéo,
recebendo o 6leo e o gas das demais plataformas. O Pélo Sul, que
compreende os campos de Enchova, Badejo e Pampo, tem instalado em
Enchova a plataforma central de producgéo.

De Garoupa e Enchova, o gas e o 6leo séo transferidos respectivamente
por gasodutos submarinos até o terminal em terra localizado em Cabilnas
(Figura 2).

De Cabilnas, ¢ gas natural da Bacia de Campos é levado para a
Refinaria Duque de Caxias — REDUC, e dai é transmitido para o Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais.
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GERAIS

ESTADO DE SAO
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Figura 2: Sistema de transmisséo de Gas Associado da Bacia de Campos
(Fonte: Rodrigues, 1999).

O gas néo associado é aquele que, no reservatorio, esta livre ou em
presenca de quantidades muito pequenas de 6leo. Nesse caso s se justifica
comercialmente produzir o gas (Figura 3).

GAS NAO ASSOCIADO

GAS LIVRE

T e T 3
GAS

GAS EM SOLUCAO ; -
a OLEO + GAS

AGUA
RE SERVATORIOPRODUTOR DE GAS

Figura 3: Reservatério produtor de gas nio associado
(Fonte: Petrobras, 2009)
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A pradugao de gas ndo associado envolve:

Plataformas de Producédo: Recebem o gas provindo dos varios pogos que

formam o campo e acomodam os equipamentos de separacdo de condensado
e desidratagdo do gas para evitar a formagdo de hidratos nos gasodutos
submarinos que conduzem o gas até o terminal em terra.

Gasodutos Submarinos: As duas grandes diferengas entre os gasodutos

terrestres e gasodutos submarinos estdo nas tensfes que estes estao
submetidos no processo de assenfamento no fundo do mar e na necessidade
de manté-los estaveis no local, apesar das forgas induzidas pelas ondas e
correntes maritimas. Para contrabalangar estas forgas, os tubos que formam o
gasoduto sdo lastreados com revestimentos de concreto a determinados
intervalos que forgam o conjunto para o fundo do mar.

O método mais comum de construgdo de gasodutos submarinos utiliza
barcagas onde os trechos de tubos sédo soldados. Conforme novas sec¢des séo
adicionadas ao segmento ja completo, a barcaca se move e o conjunio vai se
assentando gradativamente no fundo do mar através de um conjunto-guia.

Os gasodutos submarinos sio revestidos externamente com materiais
especiais que sio colocados ao redor dos tubos a determinados intervalos para
a protecao catdédica do gasoduto (processo de controle contra a corrosdo de
metais em gasodutos e tubulactes).

Os gasodutos submarinos sdo em geral assentados em ftrincheiras
cavadas no fundo do mar. A formagéao das trincheiras é feita por dispositivos de
succao existentes nas barcagas de assentamento.

Terminal em Terra: O terminal em terra pode se situar préoximo a praia

ou a certa distancia dela. Quando o terminal esta afastado da praia, o gasoduto
submarino emerge do mar e se interliga com o gasoduto terrestre que conduz
até o terminal. No terminal em terra se situam todas as instalagfes de

tratamento e condicionamento do gas para entrega aos distribuidores.
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3.4 COMPOSICAO DO GAS NATURAL

A composicdo do gas natural pode variar bastante, de campo para
campo, o que depende de ele estar associado ou ndo ao 6leo e também de ter
sido ou ndo processado em unidades industriais. Como ja foi falado ele &
composto predominantemente de metano, etano, propano e, em menores
proporgdes, de outros hidrocarbonetos de maior peso molecular. Normalmente
apresenta baixos teores de contaminantes, como nifrogénio, didxido de
carbono, agua e composto de enxofre. A figura 4 apresenta composicdes
tipicas para o gas na forma como é produzido (associado e nido associado) e
apos processamento numa UPGN.

STt COMPOSICOES TIPICAS DE GAS NATURAL |

ELEMENTOS ASSOCIA IZII:l1 N.&Ss0CIa Ell:l: FROCESSA [ll:lj

FROPANO
-BUTANO
N-BEUTANOD
I-PENTANO
N-PENTAND

HEXAND
L NO E SUPERIDRES

DENSIDADE

RIQUEZA (% MOL C™)

PODER CAL. IN

PODER CAL. SU i) 10941

Figura 4: Composigéo tipica do géas natural, em % volurmétrica.
{Fonte: Petrobras, 2009)
Notas:
1 - Gas do campo de Garoupa, Bacia de Campos, RJ.
2 - Gas do campo de Meriuza, Bacia de Santos, SP.
3 - Saida da UPGN - Candeias, Bahia.

Observagao: riqueza € o nome gue se da a concentragédo, no gas natural, de
hidrocarbonetos com peso molecular igual cu maior ao propano.
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3.5 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

O manuseio do gas natural requer alguns cuidados, pois ele é inodoro,
incolor, inflamavel e asfixiante quando aspirado em altas concentragdes.
Geralmente, para facilitar a identificagdo de vazamentos, compostos a base de
enxofre sdo adicionados ao gas em concentragdes suficientes, para lhe dar um
cheiro marcante, mas sem lhe atribuir caracteristicas corrosivas, num processo
conhecido como odorizagao.

Por ja estar no estado gasoso, o gas natural ndo precisa ser atomizado
para queimar. [sso resulta numa combustio limpa com reduzida emissdo de
poluentes, o que possibilita redugao de despesas com a manutencdo e melhor
qualidade de vida para a populagéo.

As especificacbes do gas para consumo s&o ditadas pela portaria n°41
de 15 de abril de 1998, emitidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, a qual
agrupou o gas natural em trés familias, segundo a faixa de poder calorifico
superior. O gas comercializado no Brasil enquadra-se predominante no grupo
“‘M” (médio), cujas especificagbes sdo:

. Poder calorifico superior (PCS) a 20°C e 1 atm: 8.800 a 10.200 kcal/m®

. Ponto de ebulicdo. -161°C

. Temperatura de ignicdo: 550°C

. Limite inferior e superior de inflamabilidade entre: 4% a 14%;

- Relagao ar gas tedrica: 10/1

. Temperatura da chama: 1954°C

. Densidade relativa ao ar a 20°C: 0,55 a 0,69

. Enxofre total: 80mg/m® maximo

. H2S: 20 mg/m?® maximo

. Inertes: 4% em volume maximo

. Ponto de orvalho da agua a 1 atm: - 45°C maximo

. lsento de poeira, agua condensada, odores objetaveis, gomas, elementos
formadores de goma, hidrocarbonetos condensaveis, compostos aromaticos,
metanol ou outros elementos sélidos ou liquidos (Petrobras, 2009).

O gas natural, apés ser tratado e processado, € utilizado largamente em

residéncias, no comércio, em inddstrias e em veiculos. Nos paises de clima
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frio, seu uso residencial e comercial € predominantemente para aquecimento
de ambientes.

Ja no Brasil, esse uso € quase exclusivo em cocgdo de alimentos e
aquecimento de agua. Na industria, o gas natural € utilizado como combustivel
para fornecimento de calor, geracao de eletricidade e forga motriz, como
matéria-prima, nos setores quimicos, petroquimicos e de fertilizantes, e como
redutor siderurgico na fabricagdo de a¢o. Na area de transportes & utilizado em
6nibus e automéveis substituindo o dleo diesel, a gasolina e o alcool. A tabela1

ilustra a participagdo dos diversos setores na utilizagéo do gas, no Brasil.

Vendas de Gas das distribuidoras por segmento em marco de 2009

Geracao Outros

Empresas TOTAL Industrial Automotivo Residencial Comercial Co do Elétrica e
AM Cigas 2,5 - 25 - = - S c
CE Cegas 408,77 172,47 189,46 0,28 2,12 25,98 - 18,46
RN Potigas 361,14 166,64 178,44 0,05 1,44 7,91 - 6,66
PB PBGas 339 229 103 0,03 0,01 - E 6,96
PE Copergés 1.135,74 621,15 175,11 0,43 5,34 44,42 282,84 6,45
AL Algas 374,29 253,14 105,99 4,33 5,72 511 - -
SE Sergas 263,55 143,05 116,21 1,43 1,61 1,25 - =
BA Bahiagads 2.500,50 1.449,13 246,38 0,98 30,64 310,26 0,59 462,52
Pl  Gaspisa 1,21 - 1,21 - . S - -
MG Gasmig 1.453,47 841,15 153,32 - 19,5 - 439,5 -
MS MS Gés 83,49 48,64 28,55 0,53 2,72 2,81 - 0,24
MT MTGas 9,7 2,87 6,83 - — S - =
DF CEBGas 8,41 - 8,41 - = - - B
GO Goias Gas 2,91 - 2,91 - - - - -

Petrobras
ES Dist. 868,14 667,77 109,77 2,74 3,3 34,36 - 50,2
Rl CEG £.823,54 1.212,98 2.233,47 226,03 215,73 199,19 1.736,14 -
R] CEGRio 5.185,83  1.457,88 422,07 5,34 4,68 0,49 3.296,37 -
SP  GasNatural 955,48 874,74 58,34 11,05 11,35 - S =
SP Cgmgés 10.047,94 364,29 23,25 1,63 2,5 - = -
SP g?assiliano 391,67 7.719,48 1.077.64 314,02 240,36 628,7 24,61 43,13
PR Compagas 1.523,51 410,66 81,97 3,46 7,99 158,97 733,85 126,61
SC SCGas 1.491,50 1.126,84 355,06 04 9,2 - - -
RS Sulgas 869,64 454,9 143,52 0,33 13,17 257,72

Total 34.102,93 18.216,79 573,06 577,38 1.677,17 6.513,90

Unidade em mil m3 / dia

Tabela 1: Utilizac&o do gés natural no Brasil, por setores.
(Fonte: www.gasnet.com.br, Margo, 2009)
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A politica de pregos para o gas natural importado da Bolivia e o
fornecido pela Petrobras as Companhias Estaduais de Gas é de
responsabilidade do Governo Federal, através do Ministério de Minas e Energia
e do Ministério da Fazenda.

Esta em andamento uma grande expanséo da utilizagao do gas natural
para geracdo de energia elétrica. Além disso, existe uma expectativa de que
com o avango da tecnologia de compressdo para uso automotivo e com a
aplicagdo da tecnologia de liquefacdo, transporte e regaseificagdo, sejam
criadas novas oportunidades para a diversificagdo do uso do gas natural,

contribuindo para o aumento de sua participagdo na matriz energética
brasileira.

3.6 DISPONIBILIDADE

No Brasil o gas natural & encontrado, em geral, associado ao petroleo.
A maior parte das reservas localiza-se no mar e nao em terra, principalmente
no litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo. No total em 2007 as reservas
nacionais corresponderam a 360 bithdes de m® menos de 0,2% do total
mundial e, de acordo com a Petrobras, suficientes para abastecer o pais
durante 32,3 anos considerando o volume produzido no periodo, de 11,3
bilhdes de m?,

As perspectivas de maior oferta futura de gas natural no pais localizam-
se no Espirito Santo, Bacia de Campos e, principalmente na Bacia de Santos
segundo o Plano Nacional de Energia 2030.

De acordo com os dados do Balango Energético Nacional (BEN), da
empresa de pesquisa energética (EPE), em 2007 o pais consumiu 22,9 Bilhdes
de m3 ou 4% a mais que no ano anterior. A produgao local foi de 18,15 bilhdes
de m3 e as importagbes ficaram em 10,33 bilhes de m3 (a diferenca entre a

oferta total e consumo corresponde as perdas do processo).
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3.7 PRODUGAO

Ao ser produzido, 0 gas deve passar inicialmente por vasos
separadores, que sao equipamentos projetados para retirar a agua, os
hidrocarbonetos que estiverem em estado liquido e as particulas sélidas (p9,
produtos de corrosio, efc.).

Estando contaminado por compostos de enxofre, o gas é enviado para
Unidades de Dessulfurizagdo, onde estes contaminantes serao retirados. Apos
essa etapa, uma parte do gas é utilizada no préprio sistema de produgao, em
processos conhecidos como reinjecao, com a finalidade de aumentar a
extracao de petréleo do reservatorio.

O restante do gas é enviado para processamento, que € a separagao de
seus componentes em produtos especificados e prontos para utilizacao.

A producao do gas natural pode ocorrer em regites distantes do centro
de consumo e, muitas vezes, de dificil acesso, como, por exemplo, a floresta
Amazdnica e a plataforma Continental. Por esse motivo, tanto a producgéo
como o ftransporte, normalmente, sdo atividades criticas do sistema. Em
plataformas maritimas, por exemplo, o gas deve ser desidratado antes de ser
enviado para terra, para evitar a formacao de hidratos, que sdo compostos
solidos que podem obstruir 0os gasodutos. Outra situag@o que pode ocorrer € a
reinjecdo do gas para armazenamento no subsolo se nac houver consumo
para © mesmo, como na Amazdnia. Atualmente, dez estados da Federacéao
possuem sistemas de producdo de gas natural sendo ¢ Rio de Janeiro o maior
deles, conforme mostra a tabela 2.
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PRODUCAO EM TERRA

Estados ago/08
Amazonas 10.346,80
Ceara 1,7
Rio

Grande

do Norte 869,2
Alagoas 1.947,40
Sergipe 253,8
Bahia 3.484,30
Espirito

Santo 480,2
Sub

Total em

Terra

set/08
10.340,70
1,7

812,7
1.761,70

254,3
3.413,90

644,4

out/08
10.675,90
1,9

8O3
1.349,60
2649
3.728,30

781,2

nov/08
10.413,20
2

739,7
1.680,00
240,9
3.337,60

528,5

dez/08
10.334,90
2

760,2
1.628,00
2369
3.383,30

500,1

jan/09
10.362,40
1,8

838,3
1.513,10
242,4
3.356,40

232,9

17.383,40 17.229,40 17.604,80 16.942,00 16.845,30 16.547,30

Unidade: em Mil m?3 dia

PRODUGAO EM MAR

Estados ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09
Ceara 188,7 185,9 181 172,4 199,2 183,9
Rio

Grande

do Norte 1.746,50 1.664,90 1.596,20 1.510,20 1.491,90 1.489,20
Alagoas 360,1 361,6 2111 368,9 3588,5 357,7
Sergipe 2.467,60 2.421,70 2.641,90 2.734,10 2.517,60 2.465,40
Bahia 6.230,20 5.990,20 6.747,80 5.753,30 4,399,90 3.697,60
Espirito

Santo 8.012,50 8.056,40 8.602,50 6.061,90 7.708,90 2.346,20
Rio de

Janeiro 23.922,20 24.184,B0 26.44550 24.861,40 24.972,00 25.878,90
Sao Paulo 655,7 561,2 94,2 514,7 621 539,6
Parana a3 45,9 18,6 12 8,5 0
Sub

Total do

Mar 43.676,50 43.472,60 46.538,80 41.989,00

Total

Geral 61.059,90

Unidade: em Mil m3 dia

60.702,00 64.143,60 58.930,90

59.122,90 53.505,80

Tabela 2: Produg&o de gas natural no Brasil por Estado.
(Fonte: www.gasnet.com.br - Marco/2009)

3.8 PROCESSAMENTO

Nesta etapa, o gas segue para unidades industriais, conhecidas como
UPGN (Unidades de Processamento de Gas Natural), onde ele sera
desidratado (isto &, sera retirado o vapor d’agua) e fracionado, gerando o
seguinte: metano e etano (que formam o gas processado ou residual); propano

e butano (que formam o GLP - gas liquefeito de petréleo ou gas de cozinha);
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em um produto na faixa da gasolina, denominado C5+ ou gasolina natural.
A figura 5 apresenta um esquema simplificado de uma UPGN, com

representacdo de seus principais produtos que sera exposto neste capitulo
com mais detalhes.
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Figura 5: Esquema Simplificado de uma UPGN - (Fonte: Petrobras, 2008)

No entanto para o consumidor final de gas natural combustivel interessa
muito pouco os hidrocarbonetos superiores ao metano, como © butano,
propano, contidos no gas, uma vez que O mesmo sera simplesmente
queimado. Ao contrario, a presenca desses componentes pode ocasionar
condensacao nos sistemas de transmisséo, distribuigado e utilizagédo, causando
diversos problemas:

o diminuigcdo da capacidade de transporte de gas pelo gasoduto e redes
de distribuicao pela redugéo da area util de escoamento;

e entupimento de reguladores de pressdo e demais instrumentos de
medicdo e sistemas de controle do consumidor;

e risco de seguranga nas drenagens.

Por outro lado, os hidrocarbonetos superiores possuem valor comercial
consideravel como etano, etileno, propano, butano (faixas GLP), e C5+ (faixa
gasolina natural) a faixa de gasolina natural € também designada por LGN
(Liquido de Gas Natural). Portanto, a separagao dos componentes superiores

ao metano pelo produtor & nao sé tecnicamente aconselhavel, como também
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economicamente conveniente. Essa separagéo é feita nas UPGN’s e variam
com a demanda do mercado tecnolégico (Figura 6).

Dependendo de aspecios mercadoldgicos a UPGN podera fornecer:

GAS MATEPRAL GAN NATTRAL

BRUTO PROCESSADO
N:
CO,
E:n GAS NATURAL "SECO"
Cy
C:
(o -
GASOLINA NATIRAL
N:
O, CIAS NATIRAL S0
€y
Cs S—
C, ETANOFTLENG
( .4 ~ . o 1
co GASCH INA KATURAL
3
Ns
O, GAS NATURAL "SI0
¢y
C: S
C ETANOVETELENQ
L]
('ﬂ GLp
Cs
GASOLINA NATURAL

Figura &: Unidade de Processamento do Gas Natural
(Fonte: Rodrigues, 1999).

Existem quatro processos principais para a recuperacdo dos
hidrocarbonetos superiores contidos num gas natural, os quais seréo citados
resumidamente logo adiante. Um dos esquemas de processamento mais
simples numa UPGN é aquele onde do gas bruto sé sao retiradas as fragbes
C5+. Este esquema é o minimo compativel com uma transmisséo e
distribuicao, tecnicamente aceitavel do gas natural.

Dentre os gquatro processos utilizados numa UPGN trés deles utilizam o
principio basico de promover a condensac¢do dos hidrocarbonetos superiores
por meio de reducgdes de temperatura, e o quarto possibilita a estabilizacéo do
condensado formado.
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3.81 PROCESSO DE REFRIGERAGAO SIMPLES

Consiste no resfriamento do gas bruto para promover a condensacgéo
dos hidrocarbonetos superiores. O fluido refrigerante mais empregado é o
propano, que pode atingir -4°C a 45 atm. A fragdo condensada pode ser

posteriormente separada, originande GLP (Gas Liquefeito do Petrdleo) e
gasolina natural (C5+).

3.8.2 PROCESSO DE ABSORGCAO REFRIGERADA

Consiste na absorgdo dos hidrocarbonetos superiores do gas natural
bruto por um éleo de absorgéao a baixa temperatura. O processo se baseia na
diferencga das pressdes de vapor dos componentes absorvidos no dleo e suas
pressbes parciais no gasoduto bruto. Como as primeiras sdo maiores que as
segundas, ha transferéncia dos componentes do gas para o o6leo. Numa
segunda etapa, por redugdo de pressdes do Oleo de absorgdo, os

componenies leves sdo liberados, ficando retidos no éleo os hidrocarbonetos
mais pesados

3.8.3 PROCESSO DE TURBO EXPANSAO

Este processo é analogo aos anteriores, com a diferengca que a
expansdo do gas para abaixamento de temperatura é feita numa turbina a gas

para aproveitamento da energia gerada no acionamento dos compressores do
processo.

3.84 ESTABILIZACAO DE CONDENSADO

O condensado recuperado na faixa de gasolina natural ndo pode ser
utilizado como tal devido a baixa octanagem. Para ser especificado como
gasolina, o condensado devera ser conduzido a uma refinaria para
processamento de aumento de octanagem. O LGN apéds recuperacdo do gas
natural seco, etano e GLP contém ainda componentes leves que impedem sua

estocagem em tanques atmosféricos e o transporte. A operacgéo dos leves da-
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se 0 nome de estabilizagdo e consiste em passar o LGN numa coluna de
fracionamento. Os leves saem pelo topo e sado aproveitados na prépria UPGN
como combustivel, e o condensado estabilizado sai pelo fundo.

3.9 TRANSPORTE

No estado gasoso, o transporte do gas natural & feito por meio de dutos
ou, em casos muito especificos, em cilindros de alfa pressao (como GNC - Gas

Natural Comprimido). A figura 11 mostra a rede com os principais gasodutos do
Brasil.

No estado liquido (como GNL - Gas Natural Liguefeito), pode ser
transportado por meio de navios, barcagas e caminhdes criogénicos a —160 °C,
esse volume é reduzido em cerca de 600 vezes, facilitando o armazenamento.

Nesse caso para ser utilizado, o0 gas deve ser revaporizado em equipamentos
apropriados.
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Figura 7: Principais Gasodutos do Brasil em Operagao, Estudo e Implantagao.
(Fonte: Petrobras, 2009)
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O gasoduto € um conjunto de tubos, todo fechado, enterrado no chao a
uma profundidade média de 1,5 metros e que serve para transportar o gas,
pois nem sempre 0 gas nafural aparece perto do local onde as pessoas véo
usa-lo, fazendo-se necessario pegar o gas que sai de dentro da terra ou do
fundo do mar e leva-lo para as cidades onde as pessoas vao utiliza-lo. O

transporte de gas natural pode ser realizado na fase gasosa ou liquefeita.
3.91 TRANSPORTE NA FASE GASOSA

Em sua fase gasosa, o transporte do Gas Natural é realizado a altas
pressdes na temperatura ambiente.

Para pequenas quantidades e distancias o transporte do gas, no estado
gasoso comprimido, pode ser feito por barcacas ou caminhdes-feixe,
armazenado em feixe de tubulagdes comprimindo a pressdes de 230 kgf/im? O
volume chega a 5000m® de Gas Natural por reboque, em caso de transporte
rodoviario.

No caso de grandes volumes e variadas distancias, o transporte é feito

por gasodutos a pressdes de até 120 kgflcm?, pois &€ um meio seguro e
econdmico.

3.9.2 TRANSPORTE NA FASE LIQUIDA

Para se tornar um gas liquido, o Gas Natural € refrigerado € mantido a
temperatura de -160°C, a pressdo proxima da atmosférica, exigindo um
complexo sistema de armazenamento e transporte especifico para a operagéo
nessas condigoes.

Em média, 600m’ de Gas Natural quando liquefeito ocupam 1m?, razio
pela qual é a forma mais conveniente para ser transportado em navios ou
barcacgas e armazenado no terminal.

O transporte maritimo do gas liquefeito (GNL) é efetuado em navios com
capacidade de 135.000m® de GNL e o fluvial através de barcacas ou navios de
pequeno porte com capacidade que varia de 600 a 6.000m> de GNL. Ja o

terminal maritimo armazena ¢ GNL em tanques criogénicos e o gas € enviado
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ao sistema de transporte dutoviario com o auxilio de bombas centrifugas e
vaporizador de GNL.

3.9.3 TRANSPORTE DUTOVIARIO

O transporte dutoviario do gas é composto de gasodutos de transporte e
sistemas de compressao, reducgéo de presséo, medigdo, supervisdo e controle,
com a finalidade de colocar o gas natural disponivel as Companhias
Distribuidoras em todos os pontos de entrega localizados ao longo da diretriz
do gasoduto. Os dutos utilizados para o transporte sao de ago especial de
grande resisténcia e durabilidade, totalmente soldado para evitar vazamentos,
sendo revestido com uma fita plastica colada para evitar corrosdo, o que o
torna bastante seguro. Depois de enterrado, sao colocadas placas de concreto
cingllenta centimetros acima dos tubos para protegé-los contra acidentes, no
caso de escavacdo do local. Além disso, € colocada, sobre as placas de

prote¢do, uma faixa laranja indicando o gasoduto enterrado.

3.10 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

A distribuicao €& a etapa final do sistema, quando o gas chega ao
consumidor, que pode ser residencial, comercial, industrial ou automotivo.
Nesta fase, o gas ja deve estar atendendo os padrdes rigidos de especificagao
e praticamente isento de contaminantes, para ndo causar problemas aos
equipamentos onde sera utilizado como combustive! ou matéria-prima. Quando
necessario, devera também estar odorizado, para ser detectado facilmente em
casos de vazamento.
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4 COGERACAO
4.1 DEFINICAO

Os sisiemas de cogeracéo sdo aqueles em que se faz simultaneamente
e de forma sequenciada, a geragao de energia elétrica e térmica a partir de um
combustivel, tal como os derivados do petrdleo, o gas natural, o carvao ou
biomassa.

A definicdo precisa do conceito de cogeragdo assume uma importancia
elevada principalmente nos paises onde programas de incentivos foram criados
para tais sistemas.

Como exemplo podemos citar os Estados Unidos e o PURPA (Power
Utilities Regulatory Policies Acf), de 1978, que além de definir claramente
cogeracao, estabelece as condigdes para um sistema ser enquadrado e
portanto, obter os beneficios.

Segundo o PURPA:

Cogeracgao é a produgdo combinada de eletricidade e calor obtida pelo uso
seqiiencial de energia a partir de um combustivel.

4.2 HISTORICO

Os primeiros sistemas de cogeragao instalados ao redor do mundo
datam da primeira década do século passado, quando ¢ formecimento de
energia elétrica proveniente de grandes centrais ainda era raro. Era portanto,
comum que consumidores de energia elétrica de meédio e grande porte
instalassem eles mesmos suas proprias centrais de gerag¢édo de energia. Esta
situacdo perdurou até a década de 40 e neste periodo os sistemas de
cogeracao chegaram a representar 50% de toda energia gerada nos Estados
Unidos (Tito, 1993).

Com a proliferagcao das grandes centrais elétricas, que conseguiam
fornecer energia abundante e barata, os sisiemas de cogeragdo foram
gradualmente perdendo participagdo, caindo nos Estados Unidos para

aproximadamente 3% no inicio da década de 70.
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No entanto esta situacao comecou a ser modificada a partir do primeiro
chogque do petroleo em 1973, reforcada em 1978 pelo segundo choque.

Necessitando mudar rapidamente o quadro energético, diversos paises
criaram programas de conservagac de energia, com incentivos que visavam
reduzir o consumo e a dependéncia do petréleo importado.

4.21 COGERAGCAO NO MUNDO

A partir da década de 50, com a expansao dos sistemas elétricos
nacionais, que combinavam escalas crescentes e interconexdo de sistemas
isolados e forneciam energia elétrica com confiabilidade e qualidade e baixo
custo, a cogeragéo foi perdendo gradativamente a importancia.

Na década de 70, apesar dos chogues do petrdleo, a ufilizagdo de
sistemas de cogerag¢io continuou com tendéncia de queda, principalmente por
dois motivos. O primeiro motivo foi a politica adotada para a conservacao de
energia, devido a expectativa de pregos crescentes para o petroleo, que
reduziu o consumo de seus derivados, minimizando o papel da cogeragao. O
segundo motivo foi o fato de que as empresas do setor elétrico passaram a
enxergar a energia nuclear como a substituta para a utilizagao de combustiveis
fosseis na geragéo de energia elétrica.

A partir da década de 80, entanto, a cogeragio passou a ser encarada
novamente como uma importante alternativa energética, pois os motivos que a
desestimulavam sofreram uma inversdo. A reestruturagdo da industria
petrolifera levou a um excesso de oferta, o que refletiu em uma queda no pre¢o
do petroleo e derrubou as perspeciivas de sua escassez. Além disso, o
otimismo com relac&o & energia nuclear desapareceu, sobretudo por causa dos
crescentes custos de construgéo e pelas pressdes do movimento ambientalista.
Essas mudangas mostraram-se decisivas na reabilitacde da geragao
descentralizada de energia, sobretudo da cogeragdo. Acrescenta-se ainda a
estes fatos a crescente oferta de gas natural, que abre novas perspectivas para
a cogeragao, introduzindo sistemas que permitem melhorias de eficiéncia
energética, estimulam a conservagao e aumentam a eficacia global do sistema
(Oliveira, 1995).
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Outro campo de mudancas decisivas para o renascimento da cogeragéo
diz respeito as politicas e incentives relacionados com a indusiria de energia

elétrica. Em 1978 foi editado nos Estados Unidos o NEA — National Energy Act,
dividido em:

PURPA - Power Utilities Regulatory Policies Act
FUA — Power Plant and Industrial Fuel Use Act
NGPA — Natural Gas Police Act

NETA —National Energy Tax Act

NECPA - National Energy Conservation Policy

Destes, o PURPA foi o que mais diretamente incentivou o©
desenvolvimento de sistemas de cogeragdo. Os elementos centrais do PURPA
sdo a qualificagdo prévia e a remuneragdo pelo custo evitado. A qualificagéo,
feita a nivel federal pela FERC - Federal Energy Regulatory Comission,
assegura que somente os autoprodutores eficientes, como sao os cogeradores,
poderao receber as vantagens e os estimulos colocados pelo PURPA, como a
obrigacdo por parte das concessionarias de prover as condigcbes para
interligagédo, fornecer uma capacidade de reserva de energia e remunerar
adequadamente os excedentes. Para qualificar-se e transformar-se em um QF-
Qualified Facility, os aspectos centrais sao:

- pelo menos 50% do capital devem ser de um gerador independente, ou
seja, um IPP - Independent Power Producer;

- a produgao de calor util ndo pode ser inferior a 5% da produgéo total de
energia da planta;

- a eficiéncia tipo PURPA, definida abaixo, deve ser superior a 42,5% quando
se emprega gas natural ou 6leo combustivel em ciclos fopping e superior a
45% para os ciclos boftoming. A eficiéncia tipo PURPA e dada por:

npurpa = (W+Quf2)
Qc

Onde W e Qu/2 correspondem respectivamente a poténcia e ao calor util

produzidos, este ultimo dividido por dois, e Qc a energia térmica fornecida pelo
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combustivel. Nao existem restrigbes de eficiéncia quando o combustivel
adotado é renovavel, bem como a biomassa.

Outro conceito fundamental no PURPA, o custo evitado, representa o
valor pelo qual as concessionarias tém que adquirir energia dos cogeradores
qualificados, e deve traduzir custo marginal que uma central evita comparando
a energia que deveria gerar. Em outras palavras, deveria ser indistinto para
uma concessionaria gerar sua energia ou comprar sua energia de um
cogerador. Neste custo evitado estio incluidos dois componentes basicos: o
custo da energia bastante dependente do custo do combustivel, e o custo da
capacidade, essencialmente, devido aos custos de capital. A determinacao dos
custos evitados ndo é um tema simples e muitas vezes geram questbes
técnicas e legais.

Logo apods a instituigdo PURPA, houve um periodo de fortes
guestionamentos legais por parte das concessionarias, que impuseram
dificuldades aos cogeradores. Com a ratificagdo do PURPA pela Suprema
Corte, em principios dos anos 80, foi possivel a efetiva viabilizagdo da
cogeracao nos EUA. Posteriormente se fizeram algumas mudangas, como por
exemplo, estabelecendo-se o custo evitado como referéncia de negociagao e
abrandando-se um pouco as imposicdes para as concessionarias, sem
modificar na esséncia a proposta inicial. A eficacia do PURPA como fator de
estimulo a cogeracgao foi indiscutivel, particularmente nos contextos onde as
tarifas de energia estavam em niveis elevados, como na Califérnia, Texas € na
regido Nordeste.

Além dos Estados Unidos, a cogeragéo no setor elétrico vem crescendo
principalmente por modificagcbes regulamentares relacionadas a compra de
excedentes autogerados. Outro fator que reforga esta tendéncia de
crescimento é a posi¢ao da industria elétrica alema, baseada principalmente na
utilizacdo de carvdo nacional, mais caro que o importado, frente as outras
indastrias da comunidade Européia. O alto custo de sua energia elétrica
comparada a de seus vizinhos faz com que a cogera¢éo, principaimente, com a
utilizagdo do gas natural importado, seja vista como um fator relevante para
aumentar a competitividade de sua industria elétrica.

Em paises como Portugal e principalmente Espanha, a disponibilidade

de gas natural vem catalisando a rapida expanséo dos sistemas de cogeragao.
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Em se tratando de paises pobres em recursos energéticos e compelidos a
moderniza¢ao para elevar a competitividade de suas industrias, a cogeragéo
insere-se na politica energética como uma das alavancas no processo de
insercéo no Mercado Comum Europeu (Oliveira, 1995).

Vale a pena citar também, como exemplo, o caso da Dinamarca e da
Holanda, onde a capacidade instalada de cogeracao alcanca, respectivamente,
28% e 20% da energia elétrica gerada (Roukens, 1992).

4.2.2 COGERAGAO NO BRASIL

O sistema elétrico brasileiro, a partir da década de 50, passou por um
processo de acentuada expansdo devido, principalmente, ao intenso
crescimento do setor industrial. Desde entdo, a geracao de energia elétrica no
pais baseou-se majoritariamente no aproveitamento dos recursos hidricos,
respondendo atualmente por mais de 90% desta geragao. Por possuir um custo
relativamente mais elevado, a implantacdo de centrais termelétricas ficou
destinada a um segundo plano, tornando o cenario desfavoravel para a
implantacéo de sistemas de cogeracgéo.

Desta maneira, a cogeragdo no Brasil seguiu uma mesma tendéncia
observada ao nivel mundial. Atualmente, poucos setores industriais utilizam a
cogeragdo para atender suas demandas de energia, destacando-se as
industrias de papel e celulose, sucroalcooleira e petroguimica. Entre estas, a
de maior importancia é a de produgéo de agiicar, que utiliza o bagago da cana
como fonte combustivel. Embora a cogeragdo ja fosse utilizada até os
primeiros anos desta década, a venda de excedentes de energia elétrica era
desfavorecida pelas baixas tarifas oferecidas no contrato, além da auséncia de
regras que protegessem estes valores dos efeitos da inflagéo (Martins, 1996).

A cogeragdo apresenta expectativas de um rapido crescimento, devido
principalmente as alteragdes do cenario institucional brasileiro, podendo-se
citar as leis editadas com referéncia a concessédo de servigos publicos (Lei
8987, de13 de fevereiro de 1995) e a producéao independente de energia (Lei
9074, de 08 de julho de 1995), enquanto um processo diferenciado e mais

eficiente de autoprodugéo técnica, ja melhora as possibilidades de geracdo e

40



venda de excedentes de energia elétrica, inclusive para terceiros. As presentes
perspectivas de maiores alteragdes institucionais no Setor Elétrico, indicam
ainda que a cogera¢ido deva receber um estimulo diferenciado e portanto
favorecendo um desenvolvimento mais racional da capacidade instalada no
Brasil. Também digno de mengao é a maior disponibilidade de gas natural na
matriz energética brasileira, em diversas regides e particularmente no Sudeste,
bem como a existéncia de incentivos no uso deste combustivel para

cogeracgao, tal como dispde a legislagédo do Estado de Sao Paulo.

4.3 SISTEMAS DE COGERACAO

Os sistemas sao basicamente separados em dois grandes grupos, em
funcdo da seqiiéncia de utilizacdo da energia, podendo ser de topping cycle e
bottoming cycle.

Nos sistemas tipo topping cycle o energético (gas natural), por exemplo,
€ usado primeiramente na produgdo de energia elétrica (ou mecénica) em
turbinas ou motores a gas e o calor rejeitado € recuperado para os sistemas

térmicos, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8. Sistema Topping Cycle.
Fonte: Velazquez, 2000.
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Nos sistemas bottoming cycle o energético produz primeiramente vapor,
que utilizado para producéao de energia mecénica (e/ou elétrica) em turbinas a

vapor, € depois repassado ao processo, conforme figura 9.
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Figura 9: Sistema Botitoming Cycle.
Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999.

Sistemas de cogerag¢ao com turbinas a vapor e turbinas a gas associam
a produgdo de energia elétrica em dois ciclos, primeiramente em turbinas (ou
motores a gas) e depois em turbinas a vapor. O vapor gerado nas caldeiras de
recuperagao & parcialmente utilizado em turbinas a vapor, com extragédo do
vapor de baixa pressdo para o processo (figura 10). Estes sistemas séo
particularmente interessantes nos casos onde o uso do vapor é intermitente,
sendo 0 mesmo empregado na geracdo de mais energia elétrica quando da

baixa utilizagao de vapor no processo.
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Figura 10: Turbinas a gas e a vapor

Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999.

e

Nos sistemas de Ciclo Combinado, onde se produz exclusivamente

energia elétrica (Figura 11), todo vapor produzido por recuperagio €

empregado na turbina a vapor (de condensagido). Estes sistemas naoc sao

considerados como Sistemas de Cogeragdo, sendo classificados como

Sistemas de Gerac¢éo de Energia Elétrica em Ciclo Combinado.

Os sistemas de Ciclo Combinado s&o em geral aplicados em geragéo de

energia elétrica para as redes de distribuicdo, em maiores poténcias (em geral

acima de 25 MW). Enquanto os Sistemas de Cogeracido podem alcancar

eficiéncia superior a 90% (normalmente acima de 75%), os Sistemas de Ciclo

Combinado tém seu limite de eficiéncia em 55% (Solt, 1986).
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Figura 11: Ciclo Combinado
Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999,

A escolha de uma das solugbes acima €& fungdo do perfil de
necessidades elétricas e térmicas de cada aplicaciao. Os sistemas topping
cycle sdo de emprego mais amplos e mais difundidos, 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 para:

a) gerac¢ao de vapor, normalmente em pressdes até 40 bar, com
amplo uso para instala¢des industriais e comerciais;

b) geracédo de agua quente, muito utilizado nos paises nérdicos para
aquecimento distrital;

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

d) uso em sistemas de refrigeracdo por absorcdo (empregando
vapor).

Uma das caracteristicas mais interessantes de um ciclo com turbinas a
gas (ou motores a gas) é a possibilidade de uma nova queima de gas apds a
descarga da mesma (queima suplementares - figuras 10 e 11).

Nas turbinas, a vazao de ar circulada é ao redor de trés a quatro vezes a
necessaria, resultando em alto teor de oxigénio livre (O,) na descarga

(aproximadamente 15%). Isto permite que seja feita a instalagdo de
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queimadores na descarga da turbina, propiciando a elevagao da temperatura
dos gases. Esta caracteristica torna-se interessante sempre que as
necessidades térmicas ultrapassam a quantidade de calor disponivel nos gases
de descarga da turbina (Nogueira, 1994).

4.4 TURBINAS A GAS

As turbinas a gas sado equipamentos cujo desenvolvimento vem da
década de 40, basicamente dentro da indUstria aeronautica (avides a jato puro
chegaram a entrar em operac¢ao no final da segunda guerra). Na década de 50,
as turbinas aeronauticas foram modificadas para uso industrial, recebendo a
denominagéo de aero-derivadas. Outro tipo de turbina, de concepgdo mais
pesada e especificamente desenvolvida para uso industrial também é
fabricada, classificada com turbina industrial (heavy duty).

De base conceitual semelhante, elas possuem diferencas quanto as
caracteristicas de manutencdo e a facilidade de desmontagem. A turbina
industrial pode em geral queimar componentes mais pesados, tendo maior
flexibilidade quanto a escolha do tipo de combustivel a ser empregado. As
turbinas se apresentam em uma faixa de capacidade bastante ampia, indo
desde 500k\W até 230MW.

Uma turbina € constituida basicamente de duas secdes:

* 0 preparador de gases, que consiste basicamente do compressor de ar e da
camara de combustéo;

* a turbina propriamente dita, onde os gases provenientes da camara de
combustao transferem energia as palhetas da turbina.

O Compressor de ar € muito comumente do tipo axial, de palhetas em
muiltiplos estagios, ou entdo do tipo centrifugo (em geral de um a dois
estagios). Algumas turbinas combinam os dois tipos de impelidores, sendo
parte da compressdo feita em palhetas axiais e parte em impelidores
centrifugos. Apds a compressdo, o ar €& descarregado na camara de
combustdo, onde recebe a injecdo do combustivel, que ativado pelos

elementos de ignigdo procedem a queima.
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A camara de combustdo &€ um dos elementos mais criticos na
construgédo da turbina, devido as elevadas temperaturas a que é submetida.
Uma razoavel parcela do fluxo de ar comprimido pela turbina é utilizada no
resfriamento dos elementos que entram em contato direto como os gases em
alta temperatura (cAmara de combustéo e primeiro estagio da turbina).

Avangos tecnolégicos significativos tém sido feitos nos tltimos anos no
que diz respeito ao projeto das camaras de combustdo e nos materiais
empregados nas partes quentes (camara de combustio e primeiro estagic da
turbina). Estas novas tecnologias tém permitido alcangar maiores rendimentos,
e minimizar sensivelmente a formacgdo de poluentes, principalmente NOXx
(6xidos de nitrogénio). Estas melhorias tém vital importancia no controle das
emissdes de poluentes para o meio ambiente, cuja importancia se torna cada
dia maior.

A turbina pode ser de eixo Unico {(em geral aplicada a turbo-geradores -
Figura 12) ou de duplo eixo (em geral usada para acionamento mecanico -
Figura 13). Na turbina de eixo Unico (Figura 12), este elemento & acionado
pelos diversos estagios da turbina, entregando parte de sua poténcia

diretamente ao compressor de ar, e o restante na ponta de poténcia externa.

GN

== ARGA

Figura 12: Turbina a Gas de um estagio.
Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999.

No equipamento de dois eixos (figura 13), sobre um deles encontram-se
os primeiros estagios da turbina, que acionam independentemente o
compressor de ar, enquantc os demais estagios da turbina acionam o eixo de
poténcia externa. Neste tipo de equipamento pode-se ter rotagbes (RPM)
diferentes nos dois eixos.
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Figura 13: Turbina a gas de dois estagios.
Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999.

Em fung¢éo da elevada pressao controlada na cdmara de combustéo, o
combustivel (gas natural), por exemplo, deve ter pressio suficiente para ser
injetadc na mesma. Como a pressédo disponivel nas redes de gas natural
canalizado fica normalmente ao redor de 35 a 100 psig, € necessario
primeiramente comprimir 0 gas, com 0 emprego de compressores (tipo
reciproco ou de parafuso - figuras 10 e 11).

A temperatura de descarga dos gases na turbina normalmente se situa
ao redor de 500°C. Pode ser tolerada uma contrapresséo neste ponto ao redor
de 200 mm de coluna de agua. isto &, em geral, suficiente para vencer a perda
de pressao de caldeiras de recuperagdo efou dutos.

Conjuntos turbogeradores completos, com tfodos os elementos
necessarios ao seu uso e controle sdo em geral instalados em gabinetes
acusticos apropriados.

Silenciadores acuUsticos na aspiragdo e na descarga de ar sao

recomendados devido ao elevado nivel de ruido das turbinas.
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4.5 MICROTURBINAS A GAS

As microturbinas a gas vém sendo cada vez mais estudadas como
possiveis fontes geradoras de energia. Muitos cenarios apontam para a
utilizacéo de sistemas de cogeragéo de pequena escala, da ordem de dezenas
de kilowatts. Assim, a aplicacéo de sistemas compactos de cogeragdo assume
papel cada vez mais determinante nos projetos modernos de engenharia,
verificando um nicho de mercado com grande potencial de desenvolvimento.

Acredita-se que esta tecnologia tera uma ampla aplicagdo em sistemas
de cogerag@o no setor terciario, numa escala de poténcia compativel com as
necessidades deste setor.

Microturbina é a designagao que se da as turbinas a gas que produzem
poténcia eiétrica entre 25 kW e 500 kW. Para poténcias situadas entre 500 e
1000 KW, a denominagado usual & de miniturbina.

As microturbinas séo derivadas de tecnologias de turbo alimentacao de
caminhdes ou de pequenas turbinas de sistemas auxiliares da aviagdo. S&o
unidades de fluxo radial e com velocidades de rotagdo entre 80.000 e 120.000
rom (LORA; HADDAD,20086). As microturbinas que t&m maior eficiéncia
possuem um sistema de recuperagdo de gases, 0 qual aguece o ar de entrada
e mantém a temperatura interna alta.

Principais marcas/fabricantes e caracteristicas das microturbinas:

Marca / Fabricante Pais Faixas de Poténcias Combustivel Eficiéncia
Capstone USA 30 kW a 250KW Diesel, Biogés, Gas Natural 26 a 30%
Elliot UsA 80 kW Gas Natural 28%
Ingersolf Rand USA 70 kW a 250KW Gas Natural 28 a29%
Avon Aero USA 60 kW Gasolina, Kerosene
Bowrnan UK 80 kW Gas Natural 28 %
Kawasaki Japéo 250 kW Gés Natural
Turbec Suécia 100 kW Gas Natural 30%
Honeywell USA 75 kw Gas Natural 24 %

Turbo Genset Franga 50 kW Gés Natural

Tabela 3 - Algumas Microturbinas Existentes no Mercado [Rendén, 2005].
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4.51 FUNCIONAMENTO E CARACTERISTICAS DAS
MICROTURBINAS

O principio de funcionamento da turbina a gas é bastante simples, e esta
baseado no ciclo de Brayton, conforme ja vimos em capitulos anteriores.

O ar atmosférico entra no compressor, onde sua pressao e temperatura
s&o elevadas através da compressdo. Em seguida o ar comprimido € entregue
a camara de combustao onde o combustivel é injetado e misturado com o ar, o
gas resultante da mistura € queimado a pressao constante, aumentando a
temperatura dos gases. Os gases aquecidos e em alta pressadc séo entéo
expandidos para as pas da microturbina, fazendo com que esta gire em alta
velocidade. A microturbina é montada no mesmo eixo do compressor. Assim,
quando o ciclo se completa, a microturbina & responsavel por fornecer a
energia necessaria para girar o compressor € o gerador elétrico. Basicamente,
a microturbina a gas € composta por quatro blocos (Zhu, 2002):

* 0 compressor, que & responsavel pela elevagdo da pressdo do ar
desde a admissdo até a cdmara de combustéo, utilizando parte da poténcia
entregue pela turbina;

e

Rotor do Gerador
de Ima Permanente

- Compressor
Turbina

Figura 14: Eixo de uma Microturbina (Fonte: Capstone Turbine Corporation).

+ a cAmara de combustdo, que é o local onde ocorre a reagéo quimica

de oxidagdo exotérmica, em que os reagentes s&o o combustivel e o ar
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proveniente do compressor, formando uma mistura de gases que é expandida

para a microturbina;

Recuperador

Descmg:-\

= Cinas ce
resanento

(cerads?)

C{m are de combusio
’

* Gerador

Compres:or Mancais de ar

Figura 15: llustrag&o do interior de uma Microturbina - Fonte: (ABRIL, 2002).

i Tuodwra  ivdlucrs de recepaador

ILUSTFAC A ALE SETT

* a microturbina, que fornece poténcia para acionar o compressor e o

gerador elétrico que esta acoplado ao conjunto compressor-turbina, através de

uma caixa redutora de velocidade (n&o possui caixa de transmissao). Ela extrai

a energia dos gases quentes que deixam a cdmara de combustdo e os

expande para uma pressao e temperatura mais baixa;

Refrigeragéio do
Gerador

Combustor

Mancais a ar

Injetor de
Turbina Combust

Figura 16: Vista em Corte de uma Microturbina {(Fonte: Capstone Turbine Corp.).

tivel
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Figura 17: Microturbina C200 Capstone - (Fonte: Capstone Turbine Corporation).

* 0 gerador, que é o responsavel por converter a energia mecanica da
microturbina em energia elétrica. Opera com um gerador de corrente continua
(com um conversor DC/AC).

A energia residual produzida sob a forma de um fluxo elevado de gases
quentes pode ser usada para satisfazer, total ou parcialmente, as exigéncias
térmicas do processo, sejam elas em forma de calor e/ou frio (cogeragdo e
trigeragéo), isso é normalmente conseguido através de uma caldeira que vai
aquecer a agua e/ ou produzir vapor, conforme as necessidades do sistema,
efou pela utilizagao de um chiller que ird produzir frio (FREIRE; PONTES;
MARICATO, 2003).

A maior eficiéncia é obtida com uma velocidade de operagdo da
microturbina bastante alta, geralmente excedendo 100.000 rpm. As velocidades
sdo normalmente variaveis dentro de uma ampla faixa (de 50.000 a 120.000
rem) para acomodar cargas varidveis enquanto mantém alta freqiiéncia e
otimizag&o da confiabilidade em longo prazo (STAUTON; OZPINECI, 2003).
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4.5.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS MICROTURBINAS

As microturbinas evoluiram das aplicagdes da turbina nas inddstrias
aeroespacial e automotiva para as aplicagdes em sistemas elétricos de
poténcia apresentando diversas inovagbes tecnolégicas como o uso de
mancais a ar, de ligas metalicas e cerdmicas resistentes a altas temperaturas e
de componentes eletrbnicos de alta poténcia. As microturbinas a gas
apresentam boas perspectivas para a geracgéo descentralizada de elefricidade
em pequena escala. Abaixo citaremos entre as caracteristicas das

microturbinas as seguintes vantagens e desvantagens:

a) Vantagens:

* Dimensbes reduzidas, baixo peso e simplicidade na instalacgao,
podendo ser instaladas em lugares cobertos ou ao ar livre;

* Alta confiabilidade devido ao pequeno nimero de partes girantes;

+ Baixos indices de ruido e vibragges;

* Precos competitivos e pequena necessidade de manutengao;

* Emissdes atmosféricas baixas;

Alta temperatura de exaustao para recuperacgéo de calor;

Flexibilidade de combustivel (podendo ser utilizada com diversos
combustiveis);

+ Boa qualidade da energia elétrica;
« Modularidade;

b) Desvantagens:

» Tecnologia Emergente;

* Custos.
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4.5.3 EMISSAO DE POLUENTES

Para os especialistas, em projetos dimensionados para geragéo
continua, a opc¢ao pelo gas natural € considerada bem atrativa, ndo somente
pelo custo operacional, mas também pelo aspecto ambiental, por deixar poucos
residuos na atmosfera. Por ser fornecido por meic da rede de rua de
concessionaria, o gas nao precisa ser estocado e possui queima limpa, com
baixa taxa de CO.

Microturbinas tém o potencial de produzir emissdes baixas. Os maiores
poluentes originarios do uso da microturbina sdo NOx (Oxido Nitroso), CO
{mondxido de carbono) e hidrocarbonetos ndo queimados e uma quantidade
insignificante de SO, (Diéxido de Enxofre).

A formacdo de NOx em turbinas a gas esta ligada ao proprio processo
de combustao. Os mecanismos de formagac de NOx indicam a influéncia da
temperatura na zona primaria, da pressdo de operagido da camara, das
concentracoes de oxigénio e nitrogénio e da presenga de nitrogénio na
composi¢do quimica do combustivel.

Assim, as tecnologias existentes de redugdo de formagado de NOx
utilizam-se desses parametros para conseguir obter uma diminuicdo das
emissoes.

Atualmente existem tecnologias que atuam preventivamente sobre a

formagao de NOx, especialmente através de novas concepgdes de projeto de
camaras de combustao.

Cémara de Combustao Dry Low Nox (Baixa Emissao de Nox)

0O termo “dry low" & usado para indicar a cAmara de combustio capaz de
alcangar baixas emissdes de NOx sem a necessidade da injegéo de agua ou
vapor, através de uma estratégia centrada na mistura prévia entre o
combustivel e o ar (premix).

A rigor, as camaras de combustido em estagios descritos anteriormente
poderiam ser também enquadradas como “dry-low-NOx". As avaliagbes
realizadas pela Solar Turbines (Lefebvre, 1985) indicam baixos niveis de NOx,
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ao redor de 9 ppm a 20 bar, com o CO abaixo de 50 ppm. Tais niveis de
concentragdes sao atingidos a partir da boa mistura do ar com o combustivel e
em condi¢oes operacionais restritas.

Testes realizados com pressdes de no minimo 20 atm demonstraram a
habilidade desta camara para alcangar simuftaneamente baixo NOx e CO em
grande faixa de temperatura sem recorrer a geometria variavel ou extragio de
ar.

A Asea Brown Boveri desenvolveu um moédulo “Premix Conical Burner”
(queimador “EV”) que oferece bom potencial para baixas emissées em uma
larga faixa de trabalho. Uma caracteristica importante desse queimador é a
estabilizagdo de chama no espago livre perto da sua saida, podendo utilizar
combustiveis gasosos e liquidos em conjunto. Uma combinacdo de
escoamento do ar e injecéo tangencial de combustivel proporciona uma boa
mistura antes da regido de chama. Valores de NOx abaixo de 9 ppm sao
obtidos, mantendo baixa emissdao de CO e UHC. Nesses queimadores, com
baixa emissdo de NOx, a seqUiéncia de uma regido rica em combustivel e uma
pobre, € obtida por meios aerodindmicos, onde o queimador, permite organizar
a combustéo por etapas no volume localizado em frente a boca do queimador.

Queimadores com baixa emissao de NOx devem possibilitar:

- Diminui¢do da intensidade da mistura do ar secundario rico em
oxigénio e da mistura de combustivel pulverizado e ar primario de
igni¢ao;

- Queima eficiente do combustivel com uma fragdo minima de ar
primario;

- Diminuigdo da temperatura no nlcleo da chama sem afetar a

estabilidade de ignicéo e a eficiéncia de combustao.
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4.6 MOTORES A GAS

Os motores a gas (ou a 6leo diesel) s&o disponiveis para aplicaggo em
Sistemas de Cogeracédo, sendo que varios fabricantes dispdem de modelos
especificamente preparados para este tipo de aplicagéo.

Em geral, apresentam uma eficiéncia elétrica maior do que as turbinas a
gas, conseguindo converter algo ao redor de 32% a 40% da energia do
combustivel em energia mecanica, enquanto as turbinas conseguem
tipicamente de 22% a 35% (turbinas de maior porte conseguem atingir
eficiéncias maiores, chegando a alguns casos a 40%) (Meuleman, 1986).

Eles possuem caracteristicas especificas diferentes dos motores para
uso em regime de emergéncia, devido principalmente a operagdo em regime
continuo e ao sistema de resfriamento, apropriado para permitir a recuperacéo
de calor,

Nas turbinas a gas, todo o calor a ser recuperado esta disponivel nos
gases de descarga o que ndo acontece nos motores a gas.

Neste caso uma consideravel parte da energia térmica é liberada pelo
sistema de resfriamento do bloco, do dleo e do radiador. O restante sai pelos
gases de descarga. Quatro esquemas basicos podem ser empregados para

associagédo em série efou paralelo dos fluxos de calor provenientes de cada
uma das fontes acima:

a) sistemas de agua quente a baixa temperatura;
b) sistemas de vapor e agua quente (Figura 18);

c) sistemas de agua quente de alta temperatura e de vapor de baixa
presséo;

29



=

ju

o]

=]
CHAMINE

=iz

CALDEIRA OE RECUPERAGAQ |

MOTOR A GAS

[ ] 1

i

GAS NATURAL AGUA QUENTE

Figura 18: Motores alternativos
Fonte: Cogerar Sistemas de Energia, 1999.

Sistemas de recuperagdo podem gerar dgua quente pressurizada, a
temperaturas ao redor de 115°C, que neste caso pode ser empregada para
geragao de agua gelada, com unidades de absorgéo.

Devido a limitacbes de temperaturas maximas suportaveis pelo
resfriamento do 6leo e do radiador, o arranjo do fluxo de agua através dos
diversos pontos de transferéncia de calor deve ser organizado em fungao do
tipo do equipamento selecionado.

Embora algumas variagées existam de acordo com o tipo e marca do
equipamento, do combustivel empregado, de ter ou nio turbo-charger etc., o

fluxo de energia divide-se aproximadamente de acordo com os valores abaixo:

eixo de poténcia mecanica 35%

nos gases de descarga 25%

na agua do bloco, dleo, radiador 30%

radiacao e perdas 10%
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4.7 CICLO DE ABSORGCAO

O Ciclo por Absorgéo & bastante desenvolvido e moderno, com larga
utilizagdo nos paises asiaticos, como por exemplo o Japao. Devido ao grande
consumo de energia elétrica nos equipamentos com ciclo por compressao,
equipamentos com compressor, foi necessario desenvolver um condicionador
de ar que utilizasse outra fonte de energia de menor custo e com maior oferta
em substituicdo a energia elétrica.

Particularidades do ciclo por absorgéo:

* N&o possui compressor e nem dispositivo de expansao;

¢ Substitui os refrigerantes convencionais, que utilizam o freon por agua
desmineralizada ou amoénia;

e Ao invés de trabalhar comprimindo o refrigerante o ciclo trabalha em
vacuo;

» O trabalho necessério para mover o ciclo & realizado pelo gerador;

e O compressor & substituido pelo conjunto absorvedor e gerador;

* Possui um sal absorvente que altera a presséo de vapor do refrigerante;

¢ A energia principal para alimentar o ciclo pode ser qualquer fonte de
calor.

O Ciclo por absorgéao possui quatro componentes principais:

e O EVAPORADOCR tem a fungdo de retirar o calor proveniente do
ambiente interior;
e O ABSORVEDOR como o proprio nome diz, tem a fungdo de

absorver o vapor d’adgua proveniente da evaporagaoc do refrigerante
no evaporador;

e O GERADOR tem a fungdo de mover o ciclo através da

concentragéo da solucao;
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o O CONDENSADOR tem a funcao de rejeitar o calor para ¢ ambiente
externo.

Cicle por
Absor¢ao (H20)

ﬂ

Condensador

Fonte Quente
Fente Fria

Figura 19: Componentes Essenciais de um Sistema de Absorgéo.

4.7.1 DESCRIGAO DO PROCESSO - INTRODUGAO DE CALOR
E PRODUCAO DO FRIO

No evaporador ocorre a pulverizacdo do refrigerante (agua
desmineralizada), sobre os tubos do trocador de calor. A agua que circula pelo
interior dos tubos (agua gelada) proporciona ao refrigerante a energia suficiente
para a sua evaporagao, passando do estado liquido a gasoso. Esta absor¢ao
de energia por parte do refrigerante provoca o resfriamento da agua que se
encontra no interior dos tubos (agua gelada).

A evaporacdo ocorre a uma pressao de aproximadamente 6 mmHg abs
(0,007 atm), que cormresponde a uma temperatura de evaporagdo de 3°C,
conseguindo desta forma agua gelada com temperatura minima de 4,5°C.

Sobre os tubos do trocador de calor do evaporador se produz uma
névoa de vapor de agua que necessariamente precisa ser eliminada para que a
pressdo interna do evaporador se mantenha constante garantindo a
continuidade do processo de evaporagéo da agua.

Ao lado do evaporador se encontra o absorvedor. Nele se produz a

pulverizacdo de LiBr concentrado 63%, que absorve o vapor de agua produzido
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no evaporador € se dilui. Esta reagéo de absorcdo é exotérmica, com a qual a
solugao diluida tende a aquecer-se e por isso necessita ser refrigerada para
que a presséo interna se mantenha constante, para este fim utiliza-se a agua
proveniente das torres de resfriamento.

O LiBr diluido se deposita em uma bandeja de onde é captado por uma
bomba sendo recalcado para o gerador.

No gerador, a fonte de calor fornece a solugdo diluida de LiBr a
quantidade de calor necessaria para provocar a evaporagio e, portanto a
separagao do refrigerante contido no LiBr. O refrigerante em forma de vapor
passa entdo ao condensador enquanto que o LiBr concentrado (seco) volta por
gravidade a ser pulverizado no absorvedor.

O absorvedor se encontra a 7 mmHg, enquanto o gerador encontra-se
70 mmHg.

No condensador o refrigerante se condensa com agua proveniente das
torres de resfriamento e que previamente circulou pelo absorvedor. O
refrigerante condensado cai, por gravidade, até o evaporador, e & depositado

na bandeja de onde é bombeado até os pulverizadores, encerrando o ciclo.

VAPOR DE
REFRIGERANTE

,\"k
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GERADOR DE BAIXA | l AGUA DE
TEMPERATURA / i _ RESFRIAMENTO
[ = !
i l E ESRY CONDENSADOR n
| =
SOLUCAO DE LiBr | EVAPORADOR fo ol G‘_‘éfgg A
CONCENTRADO | i| —
| | Ir_\_‘-— I|
O ' — AGUA DE
GERADOR D RESFRIAMENTO
SOLUCAC DE LiBr ==
SEMI-CONCENTRADO -
|

‘ 2080 3 S | . ' ABSORVEDOR
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. naturar  |R RS SOLUCAG
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Figura 20: Descrigdo do Processo.
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Existem dois tipos de Ciclos por Absorgéo:

1) O que utiliza agua desmineralizada como refrigerante € como
absorvedor, podendo produzir agua gelada a temperaturas minimas de 6°C.

Este ciclo necessita de torre de resfriamento (condensacéo a agua),

2) O que utiliza ambnia como refrigerante e &gua como absorvedor,
podendo produzir 4gua gelada a temperaturas minimas de -20 °C (sistemas de
refrigeracdo e cadmaras frigorificas). Este ciclo ndo necessita de torres de

resfriamento (condensacao a ar).
4.8 APLICAGOES DA COGERACAO

O campo de aplicagdo dos Sistemas de Cogeracio é bastante vasto,
tanto no setor industrial quanto no terciario. Os usuarios com o maior potencial
de aplicacéo e rentabilidade s&o aqueles que operam seus sistemas em regime
de 24 horas, com elevado consumo de elefricidade e calor. Na area industrial
sao0 possiveis, por exemplo, os seguintes usos:

e geracgio de vapor de baixa, média e alta pressao;
e calor direto da turbina para ar de alimentagéo de fornos;
e secagem de grdos e de produtos; e

+ aquecimento de 6leos e fluidos industriais.

No setor terciario pode-se aplicar a Cogeracdo em hotéis, hospitais,
centros de processamento de dados, shopping centers, edificios comerciais,
etc. Nestes casos o calor de descarga podera ser empregado para geragéo de
vapor efou agua quente para aguecimento (ambiental ou de agua predial), para
cozinhas, etc.

Para o condicionamento de ar, empregando-se unidades de absor¢do a
base de agua - brometo de litio, pode-se substituir os compressores de
refrigeracéo com grande redugdo de demanda, além da economia de energia,

conforme vimos no capitulo anterior.
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Umas das aplicacdes interessantes € a utilizagao do vapor para geragao
de frio a baixa temperatura (até -60°C), com o emprego de unidades de

absorcao de projeto especial, empregando aménia e agua.
4.81 FATORES ECONOMICOS

Os sistemas de cogeragdo devem ser submetidos a uma detalhada
analise técnico-econémica para verificagao de sua viabilidade. O levantamento
das cargas elétricas e térmicas deve ser o mais fiel possivel. Em sistemas
existentes, o melhor procedimento é a verificagdo das contas de energia por
um periodo minimo de 12 meses, avaliando-se entao a participagdo de cada
tipo de energético empregado, seu pique de demanda e sua curva horaria,
semanal € mensal de consumo.

Em sistemas novos, em fase de projeto, 0 mesmeo tipo de informagéo é
necessaria, porém deve ser avaliada, sempre que possivel, com auxilio de
programas de computador para simulagdo energética.

A simulagdo devera analisar de forma dindmica fatores como a
meteorologia da regido, diferentes formas de tarifacdo de energia elétrica,
sazonalidade das cargas elétricas e térmicas, e o desempenho dos
equipamentos que compdem cada alternativa, inclusive em carga parcial.

Apos levantamento dos perfis acima se torna possivel a escolha do
sistema mais apropriado que em grande parte dos casos nao é dimensionado
para a capacidade maxima de energia elétrica requerida.

A razéo disto € sempre tentar que o Sistema de cogeragdo opere em 24
horas por dia, ou seja, tenha sempre o maximo de carregamento elétrico e
térmico, operando como sistema basico, em geral com uma carga estavel
durante todo o dia. A energia restante necessaria aos cortes de pique de carga,
devera ser comprada das concessionarias, tanto para complementacéo elétrica
quanto térmica.

Para que isto seja possivel, a produgéo de energia elétrica feita pelos
geradores da cogeragdo deve estar em paralelo com a energia elétrica da rede,

permitindo que a complementacgio seja automaticamente realizada.
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Esquemas elétricos especificos para este tipo de ligagdo séo requeridos,
tanto para protecdo dos geradores, quanto da rede da concessionaria
(Meuleman, 1986).

Outra vantagem do fipo de ligagdo acima indicada € a automatica e
imediata transferéncia de carga elétrica para a rede da concessionaria em caso
de pane no gerador do sistema de cogerag@o. Devido a confiabilidade obtida
neste processo, nos Estados Unidos, algumas centrais de processamento de
dados operam sem sistemas no-break - com baterias, operando com a energia
das turbinas e tendo a rede como no-break (Solt, 1986).

Para que o fornecimento de energia elétrica de emergéncia pela
concessionaria seja possivel de forma econdmica, sem o pagamento de multas
por ultrapassagem de demanda, é necessario contratar a “Demanda
Suplementar de Reserva”. Isto significa contratar com a concessionaria uma
demanda equivalente a capacidade de geracdo (ou parte dela), para a
utilizacdo em caso de paralisagdo da mesma. Nesta eventualidade, paga-se
apenas pelo consumo efetivamente realizado no periodo de paralisagéo.

Tarifas especificas para demanda e consumo nestas situagdes, com
valores de acordo com a classificacao do fornecimento (classe A4, A3, etc.)
sa0 publicadas pela ANEEL.

O ajuste de tensdo, frequéncia e fator de poténcia pode ser
automaticamente realizado pelos geradores, que comparam continuamente
estes par@metros com os da rede concessicnaria.

O requisito de manter o fator de poténcia no minimo em 92% pode ser
alcancado pela producgdo de reativos nos turbo-geradores, podendo substituir
bancos de capacitores para corre¢édo do fator de poténcia.

Os fatores de custo inicial a serem considerados incluem:

e o custo inicial dos sistemas de cogeragao, incluindo os elementos
auxiliares, tais como caldeiras, trocadores de calor, unidades de abhsor¢éo,
bombas, controladores, etc.:

e a deducso do valor do custo inicial dos elementos substituidos pelo Sistema
de cogeracdo (caldeiras convencionais, chilfers elétricos, geradores de
emergéncia, no-breaks, etc.);

¢ areducéo de custos de componentes correlatos tais como os derivados da

reducdo de tamanho da subestacdo elétrica, cabos, chaves, etc (Solt, 1986).
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Os elementos basicos de custo operacional séo:
e 3 analise dos custos de energia (elétrica e térmica) no sistema convencional
e no de cogeragao, e

* 0 valor de manuteng¢édo e opera¢éo (pessoal, materiais etc.) para as duas
alternativas.

Nao deve ser esquecido que a analise de energia deve incluir todos os
produtos geradores pelo sistema de cogeragdo (vapor, agua quente, agua
gelada, frio, etc.), ndo se limitando a energia elétrica.

Os elementos de analise financeira incluem o capital préprio investido, a
taxa de juros para financiamento, correcdo monetaria, os prazos de caréncia,
incentivos (depreciacdo acelerada, impostos, etc.).

A composigéo econOmica de todos os elementos acima, tais como custo
inicial, operacional, manutengao e custos financeiros por um determinado prazo
(em geral de vinte anos), deve ser entdo comparada nas duas alternativas, e os
nameros em geral procurados como indicadores sdo o IRR (/nfemal Revenue
Rate) e o prazo de amortizagéo.

Um importante elemento a ser considerado na analise econdmica é o
financiamento do BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Social para
este tipo de sistema. Taxas de juros atrativas com prazos de amortizagéo e
caréncia adequados estdo disponiveis hoje em dia para os projetos de
cogeracgao.

63



5 IMPACTOS AMBIENTAIS

O objetivo do estudo dos impactos ambientais do homem sobre o meio
ambiente ¢, principalmente, o de avaliar as conseqiéncias de algumas acgdes,
para que possa haver a preservagio da qualidade de determinados ambientes
que poderao sofrer a execug¢do de certos projetos ou agdes (Tauk, 1986).

Antes de colocar em pratica um projeto, seja ele publico ou privado, é
necessario saber mais a respeito do local onde tal projeto serad implementado,
conhecer melhor 0 que cada area possui de ambiente natural (atmosfera,
hidrosfera, litosfera e biosfera) e ambiente social (infra-estrutura material
constituida pelo homem e sistemas sociais criados) (Soares, 1989).

E como ja sabemos nao existe geracdo de energia elétrica que seja
isenta de impactos ambientais, e de maneira geral esses impactos estiveram
ausentes do calculo sécio econémico, como se a hatureza fosse indestrutivel e

seus recursos inesgotaveis {(Velazquez, 2000).
5.1 DEFINIGAO DE IMPACTO AMBIENTAL

Impacto ambiental é a altera¢io no meio ambiente ou em algum de seus
componentes por determinada acéo ou atividade, podendo ser favoravel ou
desfavoravel. Estas alteragdes precisam ser quantificadas, pois apresentam
variagbes relativas, podendo ser positivas, negativas, direto, indireto,
reversiveis, irreversiveis, de natureza cumulativa ou sinergético, manifestar-se
a curto ou a longo prazo, ser de curta ou longa durag¢éo. Estas caracteristicas
dificultam a simples identificagdo dos impactos de um grande projeto sobre o
meio ambiente.

Independente do instrumento escolhido para avaliar os impactos
ambientais gerado por um grande projeto é de grande importancia que se
identifiguem quais s@o efetivamente os custos e beneficios ambientais, pois

qualquer decisdao que possa evitar o dano depende de sua valoracao (Tauk,
1986).
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5.2 IMPACTOS CAUSADOS PELA PRODUCAO DE
ELETRICIDADE

A construg&o e operagéo de centrais elétricas sejam usinas hidrelétricas,
usinas termelétricas ou usinas nucleares, como ja foi dito, gera severas
mudangas no meio ambiente. Essas modificagdes no meio ambiente causadas
por centrais elétricas afetam a populagdo humana, a flora a fauna, as colheitas,
florestas, peixes, materiais de construgéo, trabalhos artisticos e bens sociais,
como demonstrou um estudo da Pace University (Veldzquez, 2000).

Além desses impactos também se estuda hoje impactos globais, como
efeito estufa, chuva acida e perda da biodiversidade, causados pelas centrais
elétricas.

Nos préximos itens seréo citados os impactos mais relevantes causados
por trés tipos de centrais elétricas: usina hidrelétrica, usina nuclear e usina
termelétrica.

5.2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERAGAO HIDRELETRICA

A maior parie da energia elétrica produzida no pais é de origem
hidreletrica e, por uma série de fatores (politicos, entre outros), seus impactos
ambientais so foram incorporados, a partir da década de 80, principalmente por
exigéncia dos financiadores dos empreendimentos (Coelho, 1999).

Na verdade, existe ainda hoje toda uma cultura privilegiando a
hidroeletricidade, nao sé dentro das concessionérias, mas também nos varios
Orgaos do governo ligados ao setor elétrico, como pode ser verificado nos
proprios documentos emitidos pelo setor.

Tanto a construgdo da usina hidrelétrica propriamente dita, como a
formagdo do lago alteram profundamente n&o apenas o ecossistema
(mudangas na flora, fauna, qualidade da agua e sistemas ecolégicos), mas
também tem como conseqiéncia todo um conjunto de alteragcdes no modo de
vida das populagbes atingidas, inclusive na Amazénia, que representa uma

localizag@o critica em termos ambientais, apesar do grande potencial
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hidrelétrico. A seguir séo apresentados, resumidamente, os principais impactos
ambientais gerados pela construgéo e operagdo de uma usina hidrelétrica.
e Impactos no meio ambiente; solo, recursos minerais, qualidade da
agua, alteracdes no clima, etc;
» [mpactos no ambiente bidtico: vegetacdo, fauna aquatica e terrestre;
¢ Impactos sociais e culturais: deslocamento e reassentamento de
populagbes, necessidade de infra-estrutura, alteragbes na
organizacgé@o social, econdmica e culfural, com reflexcs na salude e
nutricdo das populagdes atingidas, principalmente no caso de povos
indigenas; impactos culturais, como o desaparecimento de sitios
arqueoldgicos, perda de regides historicas, interferéncia no turismo
da regido.

A geragao hidrelétrica apresenta também outros impactos ambientais,
como emissdes de metano (CH,), responsavel também pelo efeito estufa
juntamente com o didxido de carbono (CO;), em conseqliéncia da degradagéo

da biomassa, submersa por ocasi@o da formacéo das represas (Coelho, 1999).
5.2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERAGAO TERMELETRICA

Os danos ambientais resultantes de atividades humanas em geral e, em
particular da utilizacido de energia, vém crescendo significativamente nos
ultimos anos. Em conseqiiéncia, tém aumentado as preocupagbes com as
chuvas acidas, efeito estufa e os danos a camada de ozoénio, fazendo com que
inlmeras pesquisas e estudos se desenvolvam sobre estes assuntos. De
qualquer forma, existe um consenso sobre o efeito destes impactos sobre a
satde humana, fauna, flora, ecossistemas em geral, além de construgdes.

Existem inumeros impactos ambientais decorrentes da geragéo
termelétrica. A poluicdo atmosférica € o principal impacto ambiental decorrente
da geragao termelétrica devido aos efluentes gasosos, em conseqiiéncia do
proprio processo de queima do combustivel.

Os principais poluentes encontrados nos gases de combustio sio

oxidos de enxofre (SOx), de nitrogénio (NOXx), e o material particulado (MP). No
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caso das emissdes de CO;, e CHy, responsaveis pelo efeito estufa, também é
preocupante sendo objeto de estudo no mundo inteiro (Velazquez, 2000).

No caso de termelétrica a carvao mineral, além da poluicéo atmosférica,
ha poluicdo das aguas devido aos sistemas de lavagem dos gases. Existe
também a poluicdo do solo, ndo apenas em conseqliéncia da mineragéao, mas
em fungéo das cinzas que devem ser disponibilizadas em aterros (Coelho,
1999).

O problema mais critico nas emisstes de gases residuais da combustio
& a ndo existéncia de equipamentos econdmicos e praticos para evita-las.

Além dos problemas referentes aos impactos ambientais na geracao
termelétrica n&o serem considerados no sentido de evita-los e sim de minimiza-
los, ndo existem equipamentos econémicos e praticos para evitar as emissdes
de didxido de carbono, um dos principais poluentes, e com o objetivo de
minimizar os danos, sdo geralmente feitas propostas de plantagdes das
florestas (Coelho, 1999; Velazquez, 2000).

5.2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERAGAO NUCLEAR

Os impactos ambientais mais importantes na geracéo nuclear séo:
e emissdes de rotina nas operacdes da usina nuclear;
e riscos de acidentes catastréficos, tal como ocorrido em Chernobyl e ilha de
Trés Milhas;
e meédio e baixo nivel de desperdicio;
» prolifera¢do de energia nuclear para propésitos militares:
e lixo atbémico e
* desmontes.

Além dos problemas citados acima a geragdo nuclear provoca também a
destruigdo da fauna aquatica, devido ao sistema de refrigeracdo utilizar
comumente aguas de rios € mares, gerando a morte de peixes devido ao
superaquecimento das aguas ao redor da usina nuclear., O ciclo de
combustivel nuclear causa emissdes de didxido de carbono durante a

mineragéo do uranio, a fabricagdo do combustivel e a construcéo da usina.
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Os residuos radioativos do processo séo ainda objeto de discussao,

mesmos nos paises desenvolvidos, que utilizam usinas nucleares. Como

exemplo podemos citar a usina nuclear de Angra |, que ao final de sua vida util,

tera gerado aproximadamente 700 toneladas de combustiveis irradiados. No

caso de Angra Il serao geradas aproximadamente 1400 toneladas (Velazquez,

2000).

5.3
GAS

IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS NA COGERAGAOQOA

NATURAL

Dentre os combustiveis fosseis o gas natural é o que polui menos

(Tabela 3). Sua baixa capacidade poluidora pode ser notada quando

comparada com os outros combustiveis de origem fosseis. O gas natural emite

quantidades bastante reduzidas de 6xido de enxofre, pois praticamente néo

contém enxofre, entretanto, as emissdes de NOx, bastante elevadas. Como a

combustao de gas natural nao exige sistemas de lavagem nem produz cinzas,

Nao € necessario ser considerada a poluigdo de solo e de aguas, apenas a
atmosfera (Coelho, 1999).

Tabela 3 - Valores das Emissées Especificas para os Combustiveis Fosseis

Emissdes especificas

Emissées especificas | Emissbes especificas

Poluentes Oleo Combustivel Madeira *** (25% de umidade} Gas Natural****
(kg / 10° kealy***** (Ib /) (kg / m®)
SO, 3,507+ - -
" NOx 0,800 - 0,00677
MP 0,240* 6,6 -
; CO 0,015* - 0,001161
| voC - 1,34 -

Fontes: *calculado em COELHO, 1998, para o éleo combustivel nacional.
**calculado em FURNARI e
***EPA, 1985.
***MENDES, 1996.

VERGNHAGNINI, 1997.
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6.0 ESTUDO DE CASO: VIABILIDADE PARA COGERAGCAO
EM UM HOSPITAL

6.1 INTRODUGCAO

O segmento de hospitais possui grande destaque por ser um tipo de
empreendimento indispensavel a sociedade e de crescimento acentuado nos
ultimos tempos, principalmente os de iniciativa privada.

Na grande maioria das reformas e ampliagées, tem se observado uma
grande oportunidade de melhoria na eficiéncia energética, ja que grande parte
dos hospitais possui centrais de ar condicionado elétricas obsoletas, as guais
foram concebidas quando o custo da energia elétrica no pals era relativamente
barato.

Pretendemos apresentar um estudo de melhoria na eficiéncia energética
de um hospital antigo, modernizando a central de ar condicionado e instalando
um grupo motogerador para produgdo de energia elétrica.

Nao foi autorizada a divulgagéo do nome do hospital pelos responsaveis
do empreendimento.

6.2 OBJETIVO

Nossa proposta é elaborar um balango energético de acordo com as
demandas elétricas e térmicas do empreendimento, configurando assim uma

pequena planta de cogeragéo com chillers por absorgdo e motogerador a gas
natural.

Os aobjetivos principais do estudo sao:
1°) Auto-suficiéncia na produgao de energia elétrica e térmica;

2°) Reducéo do custo operacional do empreendimento.

6.3 ESCOLHA DO HOSPITAL

E um complexo hospitalar localizado em Sao Paulo. Este complexo é

composto por varias edificagbes antigas com sistema de ar condicionado em
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algumas areas vitais, sendo na sua maioria, equipamentos ineficientes e
antigos.

O hospital esta passando por uma série de reformas, onde se pretendem
condicionar areas de internagao, recepgao, salas cirirgicas nos trés prédios
existentes no local. Para esta reforma a principio foi estabelecido sistema de ar
condicionado tipo central elétrica parafuso condensacdo a agua. Esta
implementacdo implicaria em um aumento de aproximadamente 1 MW de
energia elétrica.

Sendo assim, escolhemos este hospital, com objetivo de apresentar uma
alternativa de cogera¢éo composta por motogeradores, chiller por absorgao e
chiller elétrico em substitui¢do a solugéo de ar condicionado elétrico.

6.4 DESCRICAO E CARACTERISTICAS DO HOSPITAL

E um hospital de porte especial, para tratamento de doencas de alta
complexidade, que atende diariamente mais de 4.500 pacientes ambulatoriais e
1.200 pacientes no Pronto-Socorro, e é responsavel, na Grande Sao Paulo,
pela cobertura de uma area que abrange mais de 5 milhées de habitantes,
alem de atender pacientes oriundos de outros estados da federagéo.

Contando com 743 leitos, oferece o que ha de melhor em termos de
tecnologia e a sua expansdo ocorreu com o crescimento da medicina

atendendo a grande demanda de pacientes que necessitam dos seus servigos.

6.5 METODOLOGIA

Baseado nas premissas do sistema, efetuamos os calculos das
utilidades para condicionar os trés blocos do complexo. Com os dados das

utilidades necessarias (energia elétrica e ar condicionado) elaboramos duas
solugoes:

Solucéo A:
- Energia elétrica comprada da concessionaria eletropaulo;
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- Sistema de ar condicionado elétrico novo.

Concessionaria energla elétrica  + Ar Condicionado elétrico
Solucgao B:

- Producéo de energia elétrica através de motogerador a gas natural;

- Complemento de energia elétrica da concessionaria quando o gerador
estiver parado;

- Sistema de ar condicionado por absor¢cdo novo;

- Sistema de ar condicionado elétrico novo.

'
_¢',L.
T

Conc. EE  +  Motogerador + AC Absorgao + AC Elétrico

Pretendemos demonstrar através dos custos operacionais que a solugéo

B é a melhor solugéo através do estudo de viabilidade técnica e econdmica.

6.6 RESULTADOS ESPERADOS

1. Maior flexibilidade operacional, podendo gerar agua quente para o
hospital;

2. Reducdo significativa da demanda e consumo de energia elétrica;

3. Simplificacao da manutencgéo;

4. Redugado dos custos operacionais na produgao de frio, agua quente e
energia eléfrica;

5. Menor nivel de ruido na central de agua gelada (CAG);
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6. Reducgao da poténcia instalada para 500 kW,

7. Disponibilizagdo da energia elétrica para outras utilidades do
empreendimento;

8. Reducgdo significativa da infra-estrutura de fornecimento de energia
elétrica (cabeamento, subestacdo de energia, etc.);

9. Redug¢éo da dependéncia da energia elétrica, diminuindo a necessidade
de investimentos em geradores de energia elétrica;

10.Custo Final de Operagédo da solugao a gas natural menor ao sistema
convencional, devendo ampliar conforme forem dados os novos
aumentos de EE;

11.Auto-suficiéncia na produgdo de energia elétrica e paralelismo com a
concessionaria;

12.Melhora na qualidade da Energia Elétrica.

6.7 PREMISSAS

6.7.1 CONTRATO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
NO EMPREENDIMENTO

Concessionaria: Eletropaulo Demanda de Energia Elétrica
Classificagao: A4 Verde Ponta: 1.251 kW
Consumo anuak: 7.840.903 kWh Fora de Ponta: 1.940 kW

6.7.2 CARGA TERMICA

Baseado nos trés prédios do hospital, estimamos a carga térmica
conforme tabela abaixo:
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Edificio | "Edificio i
T Pavimento ~ Descrigho T (TR) T Pawvimento CDesericda 00 | CT.(IR)
3T Subsolo Garagens 0.0 1% Sulsiolo Acelerador 3.4
27 Subsolo Garagens 0.0 Fiskca 0.6
1% Subsolo Lstoque Materas 28 Controke 04
Almoarifado 09 Awty 14
Preparo 11 Tratamento 09
Preparo 0.5 Peigquisa 05
Saida de Matenans 09 Secret 0.7
Empurgo 2.4 Fado z.0
Gerénca 0.3 Farmicia 1.7
 stoque 2.7 Estoque 1.0
Abastecimento 04 Almoxaritado 1.3
Coznha 140 Outras Areas 80
Térreo Hall # Receptivo 9.4 Térreo 56,7
Outras Areat 9.9 17 Pavimento 87,0
1 Pavimento Enfrrmara 1.7 4 Pavimento 548
2* Pavimento Laboraténo 16,0 I* Pavimento 54,8
1* Pavimento Enames 16,0 4T Pavimento 45,7
47 Pavimento Farmacia e Admunistragdo 160 5% Pavimenta Centro Cirurgsto 506
5* Pavimento Centro Grurgso 178 &* Pavimento Enfermara 48
& Pavimento fnfermaria 139 ¥ Pavimento Infersmaiia iy}
7% Pavimento Enfesmara 139 &% Pavimento Centro Cirurgso 444
&% Pavimento Enfermaria 139 97 Pavimento un 334
9% Pavimento Enfermaria 139 10" P, Enfermana « UTI 50,0
107 Pavimento Enfermaria 139 11* Pavimento Infermaria = UTI 35,0
11* Pavimenito Eridee Mgy 113 604.1
12* Pavimento Enfermaria 11.9
11* Pavimento Enfermana 119 = 2 5
147 Pavimento [nfermara 13,9 EdlﬁCIO m
15 Pavimento Auditonio 6.7 Pavidhanty Dascrigho .5 (TR}
Raletdno 70 Téeras Copersas Aoas B0.0
Outras Areas 53 17 Pavimento 55,0
260.5 2% Pavimento 55,0
3* Pavimnento 55,0
22150

Tabela 5. Carga Termica nos trés prédios do Hospital.

Prédio

Edificio |

Edificio Il

Edificio !

Carga Térmica Total

Carga Térmica (TR)
2695
604,1
225.0
1.098
Considerando um fator de simultaneidade de aproximadamente 91%,
adotamos carga térmica total = 1.000 TR.

6.8 EQUIPAMENTOS ADOTADOS

Chiller Elétrico Parafuso condensagio a Agua
Rendimento: 1,02 kW/TR (Inclui bombas e Torre)
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Motogerador a Gas Natural
Rendimento: 37,3%

PCI GN: 8.560 kcal/m®
Consumo: 0,269349 m*/kwW

Motogerador a Diesel
Back-up e Partida

Chiller por Absorgdo a Agua Quente
COP: 0,72 KW/ikW
Consumo: 4,884722 kW/TR

Caldeira de Recuperagao

Produz Agua quente a partir dos Gases de Exaustéo




e

Trocador de Calor de Placas

Produz Agua quente a partir de Vapor a 8 bar

)

Hele ;ul‘Ja

Caldeira Geradora de Vapor Existente

Fluxograma do processo

Energia Elétrica _ %
2,960 MW
Eletropaulo
Solugio A: Agua Gelada
(1000TR)

Chiller Elétrico

Figura 21: Solugéo A.

6.8.1 CONSIDERAGOES SOLUCAO A

A demanda total de Energia Elétrica de 2.960 KW sera suprida pela
concessionaria de energia elétrica local, onde:

* Todo o ar condicionado sera provido por equipamentos elétricos novos,
consumindo 1020 kW da demanda:

* As cargas proprias (iluminagéo, elevadores, equipamentos hospitalar e

etc.) consumirédo o restante da demanda, 1940 kW. Neste caso estamos
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considerando o deslocamento do sistema de ar condicionado antigo
para propiciar disponibilidade de crescimento em carga propria;

e Esta solugdo apresenta uma melhora na eficiéncia, pois estaremos
substituindo os equipamentos antigos (ineficientes) por outros com
tecnologia mais avangada (eficientes);

e Em fungdo do condicionamento de ar em areas que néo possuiam ar
condicionado, a demanda de energia elétrica devera ser recontratada de
1940 kW (atual) para 2960 kW (nova);

Nesta configuragdo o hospital ficara totalmente dependente da

concessionaria de energia elétrica.

Caldeira de
Recuperacio

Chiller Absorgao
(Agua Quente)}

Energia

: L a ] : - : - e — Elétrica
: J: ﬂ ' e 2MW
4! Bl rg=

Moto-Gerador a Gas Natural

Trocador de Placas

- 500TR . _
Agua Gelada Chiller Elétrico

(10007R)

L Produgdo de dgua
\ guente a partir do
'l vapor para backup

/

Energia Elétrica
0,450 MW

Eletropaulo

Caldeira para Vapor Existente

Energia Elétrica i —~ 41 Moto-Gerador a Diesel
0,450 MW Skt =4= Back-up e Partida

Figura 22: llustrag&o Solugéo A.
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6.8.2 CONSIDERAGOES SOLUGAO B

A demanda total de energia elétrica de carga propria de 1.940 kW sera
suprida pelo motogerador a gas natural que possui capacidade de 2.055 kW.

Com o rejeito térmico do motogerador (gases de exaustio e calor do
arrefecimento do bloco do motor) sera produzida 4gua quente (energia) que
sera bombeada ao chiller por absorgao (equipamento capaz de produzir frio a
partir de uma fonte quente) que por sua vez, produzira 500 TR de refrigeragéo.

Como a nova demanda de ar condicionado em funcao da carga térmica
€ de 1000 TR, os 500 TR restantes serdo supridos por um chiller elétrico.

Como todo o cdiculo & baseado na carga maxima, tanto de ar
condicionado como carga propria, e sabemos que esta condi¢do ocorre apenas
1% do periodo de funcionamento ja que a operagéo toda compreende um
periodo de sazonalidade (inverno x verdo; ocupagdo minima x maxima)
gerando um perfil variavel de consumo (figura abaixo). A idéia & suprir energia
para todo o sistema de ar condicionado e carga propria através da queima do
gas natural pelo motogerador na maior parte do tempo e esporadicamente, em

periodos de ponta, utilizar a energia elétrica da concessionaria (Eletropaulo).

1% do tempo de operagéo
1000 TR de Carga

60% do tempao de operacdo _ g
Carga < 500 TR 4" B

Figura 23: Grafico Periodos de Ponta.
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O motogerador a Diesel foi introduzido no sistema com trés objetivos:

I.  Back-up de energia elétrica na falta da concessionaria
(Eletropaulo);

Il.  Back-up para as cargas elétricas prioritarias na parada do
motogerador;

lll.  Na partida do sistema, devido ao retardo de cerca de 1

minuto para o gerador a gas assumir toda a carga elétrica,

desta forma o gerador a Diesel pode assumir as cargas

prioritarias em menos de 15 segundos;

Figura 24: Moto-gerador a diesel.
Como o hospital possui uma caldeira de vapor de 5.000 kg/h (fotos

abaixo). Nas paradas de manutengao do motogerador a gas a energia térmica
(agua quente) para tocar o chiller por absorgao sera suprida através da queima
do gas natural na caldeira que produzira vapor, e através de um trocador de
placas produzira a quantidade de agua quente necesséria para a geragéo dos
500 TR de refrigeracgao.

Figura 25: Caldeiras de Vapor.
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Esta solugdo apresenta uma melhora na eficiéncia, pois estaremos
substituindo os equipamentos antigos (ineficientes) por outros com tecnologia
mais avangada (eficientes).

Apesar do condicionamento de ar em éareas que nao possuiam ar
condicionado, a demanda de 1.940 kW contratada de energia elétrica da

concessionaria sera mantida como back-up do motogerador em paradas por
manutencao ou falha.

Figura 26: Cabine Primaria (Entrada de Forga).
Nesta configuracdo o hospital diminuirdA sua dependéncia da

concessionaria de energia elétrica, operando praticamente auténomo e usando
a concessionaria somente como back-up.
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6.9 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E FINANCEIRA

= . Solugédo A Solucdo B
Estudo Financeiro CHILLERS ELETRICOS COGERAGAO

;cinna_mento:‘Condtq:ées_ ik Eletropaulo - A4 Verde Eletropaulo - A4 Verde
Carga Térmica (TR) = - 1000 1000
Capacidade dos Motogeradores a GN (kW) - 2055
Capacidade dos Motogeradores a Diesel (kW) 450 . 450
Carga Térmica Anual (TR-h) 4.054.136 4.054.136
Energia Elétrica
Demanda Ponta (KW) . -
Demanda F.Ponta (KW) 2660 B 2000 B
Gerag8o Energia Total (KWh) o = 8.686.054
Consumo Anual Ponta (KWh) ~ 1.804.286 184.335
Consumo Anual F. Ponta (KWh) . 10.171.835 2.855.041
Consumo Anual Total (KWh) 2 lsresie2 e S
Custo Especifico de EE (R$/MWh) ~ R§305 R$ 395
Custo Anual EE (R$) R$ 4.729.794 R$ 1.200.358
Consumo de Gas Natural (ABS)
Combustivel GN |
Consumo Anual Geragdc (m3) 2.338.583
Custo Especifico (R$/m3) = RS 0,76776 |
Custo Anual (RS) R3O RS 1.786.231
Outras Despesas o
Agua e Tratamento Quimico RS 268.509 - R$ 315.374
Manuteng&o dos motogeradores RS0 R$304.012
Manuten¢fio da CAG RS 115,000 R$ 92.000
Custo Total Anual R$ 5.113.393 R$ 3.707.974
Economia Anual REFERENCIA R$ 1.405.419
Investimento em Chillers R$ 1.050.000 | R$ 1.066.400
Investimento na Caldeira de Recuperagédo R$ - | R$ 130.000
Investimento em Grupo Geradores R$ 263.250 | R$ 2.614.170 |
Investimento em SE/CAG 3 R$ 300.000 | RS 100.000
Investimento Total R$ 1.613.250 | R$ 3.910.570
INVESTIMENTO ADICIONAL REFERENCIA R$ 2.297.320,00

Tabela 6: Estudo Financeiro.

Observagoes sobre o estudo

As estimativas de carga térmica anual demandam o consumo na ponta e

fora de ponta, bem como a geracdo de energia, foram definidas a partir do

perfil de operagéo do sistema que obedecem a uma curva de carga gerando

um custo especifico de energia elétrica para o sistema A e outro para o

sistema B.
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As despesas com tratamento quimico foram estimadas a partir de

pesquisas com plantas existentes em outras obras.

As despesas com reposicao de agua foram calculadas com base na
vazao horaria de agua da torre de resfriamento e na taxa de vaporizagio na
regiao de Séo Paulo. Foi considerada uma tarifa de R$10,00/m?® para a agua.

As despesas com manuten¢do anual foram estabelecidas a partir de

consulta a empresas contratadas para manutengdo e operagdo de obras
similares.

As estimativas de investimento para aquisicdo dos equipamentos e
instalagdes também foram estimadas a partir de consulta a fabricantes e
Instaladoras.

6.9.1 CONSUMO DE GAS NATURAL

Consumo de Gas = 0,269349 m%kW * 8.686.054 kW

Consumo de Gas = 2.339.583 m®

Custo Anual = 2.339.583 m® * 0,76776 R$/m°

Custo Anual = R$ 1.796.231

Custo do gas segundo deliberagdo ARSESP (Agéncia Reguladora de

Saneamento e Energia do Estado de S&o Paulo) 063 de 29/05/09, com

vigéncia a partir de 31/05/09.

6.9.2 RESUMO DO ESTUDO DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Custo operacional Solugéao A = R$ 5.113.393
Custo operacional Solucéo B = R$ 3.707.974
Economia anual Solugéo B = R$ 1.405.419
Investimento Inicial Solugéo A = R$ 1.613.250
Investimento Inicial Solucao B = R$ 3.910.570

Investimento adicional Solugdo B = R$ 2.297.320
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6.10 ANALISE ECONOMICA

Considerando como premissas os dados abaixo, seguem os calculos:

=
— =
me-dmun-hmm—ha

& QS N G QP G QT R |
SO0~ W R

Tabela 7: Analise Econdmica.

Taxa de atratividade: 15%

Taxa de depreciagao: 10%

Vida util do sistema: 20 anos

Custo Oper.
Solugéo A 5.113.393
Solugho B 3.707.974
PayBack Simples
PayBack Descontado
Economia Depreciacio
R§1.406.419  R$ 391.057
R5 14056413  R$ 391.057
R$ 14056419  R$ 391.057
R$ 1405419  R$ 391.057
R3 1405419 RS 391.057
RS 1406419 RS 391.057
RE 1405419 RS 391.067
R$ 1.405.419  R$ 391.057
R} 1405419  R$ 391.057
RS 1405419  R$ 391.057
RS 1.405.419
R% 1.405419
RS 1.405.419
R$ 1.405.419
R$ 1.405.419
RS 1.405.419
RS 1.405.419
RS 1.405 419
RS 1.406.419
RS 1.405 419
B c

Custo Operacional "A” - Custo Operacional "B”

Inv. Inicial "B" * 10%
Economia - Depreciacéo

Ganha * 34%
Ganho - IRPJ

Ganho Liq. + Depreciagdo
Célculo do VP de cada ano
Amortizacdo do Investimento adicional

Economia
1.405.419

1,6
28

Ganho
1§ 1.014.362
R} 1.014. 362
R$ 1.014.362
R% 1.014.362
R% 1.014.362
R$ 1.014.362
R$ 1.014.362
R% 1.014.362
RS 1.014.362
R$ 1.014.362
RS 1.405 419
R$ 1.405.419
RS 1.405.419
R$ 1.405 419
R$ 1.405 419
R% 1.405.419
RE 1.405.419
R$ 1.405 419
RS$ 1.405.419
RE 1.405.419

D

IRPJ (34%)
RS 344.883
RS 344.883
RS 344.883
RS 344.883
RS 344.883
RS 344 883
RS 344.883
RS 344.883
RS 344.883
RS 344.583
RS 477.842
RS 477.842
RS 477.842
R$ 477.842
R$ 477.842
RS 477.842
R$ 477.842
RS 477.842
RS 477.842
RS 477.842

E

Inv. Inicial

1.613.250 Inv, Adicional

3.910.570

Taxa Desc.
VPL

Ganho Lig
RS 669479
RS 669.479
R} 669.479
R$ 669479
R3 669.479
RS 669479
RS 669479
R& 66%.479
RE 669479
RS 669.479
R3 927577
RS 927.577
RS 927 577
R% 927 577
R% 927.577
RS 927.577
R$ 927.577
R$ 927.577
RE 927.577
R$ 927577

F

2.297.320

15,00%
R$ 4.175.981

FC Livre
R% 1.060.536
R% 1.060 535
RS 1.060 536
R$ 1.060 536
R$ 1.060 538
R$ 1.060 536
RS 1.0680 538
R$ 1.060.536
R§ 1.080 536
R$ 1.060 536

R$ 927 577

R$ 927 577

R$ 927 577

R$ 927 577

RS 927577

R 927 577

RS 927 677

R$ 927 577

R$ 927 577

RS 927 577

G

VPs
RS 922 205
R% 801.918
R$ 697.320
R5 606.365
RE 527 274
R3 458.499
R% 398.695
RS 346.691
R% 301.470
RE 262 148
R$ 199.376
R$ 173.371
RS 150.757
R$ 131.093
R$ 113 994
R$ 99.126
R$ 86.196
R$ 74 953
R$ 85.17¢
R3 56.675

R$ 6.473.301

H

-R$ 2.297 320
-R$ 1.375.115
-R$ 573197
RS$ 124.122
RS 730.487
R$ 1.257.761
R$ 1.716.260
R$ 2.114.955
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Calculo da TIR:

Aplicando o recurso do Excel “atingir meta” para VPL = 0:

Selugo A
Solugéo B

Custo Oper.
5.413.393
3.707.9%4

PayBack Simples
PayBack Descontado

Economia
R% 1.405.419
RS 1.405.419
R% 1.405.419
R$ 1.405.419
RS 1.405.419
R% 1.406.419
RE 1.405.419
RE 1.405 419
RS 1.405.419
10 RS 1405419
11 RS 1.405 419
12 RS 1405419
13 RS 1405419
14 R$ 1405419
15 R$ 1405419
16 R$ 1.405.419
17 R$ 1405419
18 RS 1405418
1% R$ 1405419
20 RS 1405419

=
wm-qmm-hww—sg

B

B = Custo Operacional "A" - Custo Operacional "B”

Depreciagio
RS 391.057
R$ 391.057
R$ 391.057
RS 391.057
R$ 391.057
RS 3%1.057
RS 391.057
R$ 391.057
R$ 391.057
RS% 391 057

C

C=Inv Inicial "B" * 10%
D= Economia - Depreciagdo

E= Ganho*34%
F= Ganho-IRRJ

G = Ganho Liq. + Depreciagio
H=Calculo do VP de cada ano
I= Amorizagdo do Investimento adicional

Economia
1.405.419

1,6
8,0

Ganho
R$ 1.014.362
R$ 1.014.362
R$ 1 014362
RS 1014 362
R$ 1014 362
R% 1014.362
R$ 1.014.362
R$ 1.014.362
R$ 1.014.362
RE 1 014.362
R% 1.405 419
R$ 1.405 419
R% 1.405.419
R$ 1.405.419
R§ 1.405.419
R$ 1.405.418
RE 1405 419
RE 1.405.419
RS 1.405.419
RS 1.405 419

o

IRPJ {34%)
RS 344.883
R 344 883
RS 344 883
RS 344.883
RS 344 883
RS 344.883
RS 344 883
RS 344 883
R§ 344 8683
RS 344 883
R$ 477 842
R§ 477 842
RS 477.842
RS 477.842
RE 477.842
RS 477.842
R3 477.842
RE 477 842
RS 477.842
RE 477 842

E

Inv. Inicial

1.612.250 Inv. Adicional

3.910.570

Taxa Dese.
VPL

Ganho Liq
R% 669.479
RS 669 479
RS 669 479
R$ 669.479
R$ 669.479
R$ 669.479
R$ 669479
R$ 669.479
R$ 669.479
R$ 669.479
R$ 927 577
R$ 927 577
R$ 927 577
RS 927 577
RS 927 .577
R$ 927 577
R$ 927 577
R§ 927.577
R§ 927 577
R$ 927.577

F

Tabela 8: Calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR).

Conclusio:

Payback simples: 1,6 anos

Payback descontado: 2,8 anos

2.297.320

46,M%
R$ 0

EC Livre
RS 1.088.536
R$ 1.060.536
R% 1.060.536
R% 1.060.636
R& 1.060 536
RS 1.060.536
RS 1.080.535
RS 1.060.535
RS 1.060.536
RS 1.060.536

R$ 927 577

RS$ 927 577

R$ 927 577

R% 927 577

RS 927 577

RE 927 577

RE 927 577

R§ 927 577

R§ 927 577

RE 927 577

G

Valor Presente Liquido (VPL): R$ 4.175.981 (positivo)

h

VPs
R 726.336
RS 497 450
R$ 346 591
RS 233331
RS 159.803
RS 109 445
RE 74.956
R$ 51.336
RS 35 159
RS 24 079
RS 14 424
R% 9 879
RS 6.766
R% 4,634
R% 3173
R%2.173
RS 1.489
RS 1.019
RS 598
R$ 478

R$ 2.297.320

H

-R$ 2.297.320
-R$ 1.570.984
-R$ 1.073.535
-R3 732.843
-R§ 499.512
-R% 339 709
-R§ 230.263
-RE 165367
-R% 103.971
RS 68.812
-R3 44 733
-R$ 30.309
R$ 20.430
R$ 13.665
-R§ 9.031
-R§ 5.858
-RE 3684
-R5 2156
-R$ 1176
RS§ 478

R&0

Taxa Interna de Retorno (TIR): 46,01% (maior que a taxa de atratividade)

A solugéo B, cogeracgio, é a melhor solucgéo do ponto de vista econémico.
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6.11 CONCLUSAO DO ESTUDO DE CASO

Com foco nas premissas, desenvolvemos duas solugées para melhoria da
eficiéncia energética do empreendimento citado ou a substituigdo dos
equipamentos antigos por equipamentos similares novos, denominado neste
estudo como solug@o A ou a construgdo de uma planta de cogeracao a gas
natural denominado como solugéo B.

Apds andlise dos resultados dos estudos técnicos e econdmicos,
concluimos que a solugéo B, implantacéo de uma cogeracao, com producdo de
frio (ar condicionado) e energia elétrica para carga propria (elevadores,
iluminacéo e equipamentos hospitalares), a partir da queima do gas natural
obteve o melhor desempenho téchico, devido a modernizagdo do
empreendimento, com ganho de eficiéncia energética, garantia de fornecimento
de energia elétrica de qualidade e condicionamento térmico adequado as
normas vigentes e econdmico, devido proporcionar, maior desempenho ao
hospital com a redugéo dos custos operacionais, frente a solugao A. Mesmo
com um investimento alto para a implantagéo da solugéo B, o retorno sobre o
mesmo se torna muito atrativo conforme os dados a seguir. Payback simples:
1,6 anos, Payback descontado: 2,8 anos, Valor Presente Liquido (VPL)
descontando o fluxo de caixa em 15%: R$ 4.175.981, Taxa Interna de Retorno
(TIR) para VPL = 0: 46,01%.
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7 CONCLUSAO DO TRABALHO

Este trabalho analisa a cogeragao de energia a gas natural, para que o
setor terciario atinja a auto-suficiéncia em geracéo de eletricidade.

No momento, no Brasil, as preocupacées maiores dos consumidores de
eletricidade do setor terciario, séo com a confiabilidade do sistema, com a
qualidade da energia fornecida e, além disso, com os pregos que estdo sendo
Ou vao ser praticados tanto do barril do petrdleo como da energia elétrica
fornecida pelas concessionarias. Os consumidores ainda desconhecem
alternativas de escolhas de outras fontes de energia confiaveis, duradouras e

astaveis.

O cenario esperado para o setor elétrico, nos préximos trés a quatro

anos, é de:

» estagnacao ou pequeno crescimento da demanda de energia elétrica;

» expectativa de elevacéo de tarifas da matriz energética com volatilidade de
precos;

» oferta crescente de gas natural e

e forte pressdes ambientais.

Neste cenario, aparece, como uma das solugées mais rapidas,
confiaveis e econdmicas, para o atendimento das necessidades energéticas
(quantidade e qualidade) de curto prazo, a geracdo localizada através das
tecnologias de energia distribuida, principalmente baseada em gas natural.

A geragéo a gas natural € uma das que menos polui o meic ambiente.
As preocupagdes com alternativas de geracéio através de energia distribuida
sao de outra natureza. A economia e as vantagens obtidas com o uso destes
sistemas ainda sao pouco conhecidas no Brasil. O consumidor também nao
esta habituado com as novas tecnologias de geragao (por exemplo, turbinas a
gas ou microturbinas). Estas séo preocupagdes gue nao devem permanecer.
Outros paises ja utilizam as novas tecnologias a gas natural e as mesmas
vieram para ficar, ndo apenas pela eficiéncia, mas pela confiabilidade e relagao
custo beneficio das mesmas.

O que se pode deduzir de imediato é que o mercado, de agora em

diante e por alguns anos, terd a alternativa de buscar novas solugdes
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energéticas para gerar ou cogerar com gas natural, no local da fabrica, nos
prédios comerciais ou mesmo nos empreendimentos residenciais, como forma
segura de energia, sem perda de competitividade, interrup¢ées ou prejuizos.

O que se pode adiantar também & que este mercado, antes restrito a
comprar esta energia apenas da concessionaria local, agora podera optar entre
compra-la, e ficar dependente de um sistema com confiabilidade restrita ou
gerar localmente, em escala interessante, de maneira segura e confiavel,
independente da rede.

No entanto, quando se considera a implementacdo de restricdes as
emissbes de poluentes atmosféricos, a necessidade de garantir auto-
suficiéncia energética, com qualidade e confiabilidade, de limitar as
consequéncias da elevagéo no preco do petrdleo e energia elétrica fornecida
pelas concessionarias, e as recentes descobertas do gas natural, a cogeracao
mostra-se como estratégia promissora para os préximos anos, contribuindo
assim para aumentar, simultaneamente, a eficiéncia e a autonomia energética
do Pais.
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