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7.  APLICAÇÕES DE GASEIFICAÇÃO 

7.1 Aplicações industriais .  

7 .1 .1 Cogeração      

 
O vocábulo “cogeração” é  de origem americana,  empregado desde os 

anos setenta para designar  a  produção combinada de calor  e  potência com 
uso seqüencial  de energia  l iberada por  uma mesma fonte  combust ível  
(Oliva,  1994) .São usuais  s is temas de cogeração nas quais  as  máquinas 
motr izes  são turbinas  de vapor ,  turbinas  a  gás  ou ainda motores  de 
combustão interna.  Alguns autores  também usam a designação “produção 
combinada de calor  e  potência” para fazer  referência  à  essa tecnologia.  

Do ponto de vis ta  energét ico a  atrat ividade da cogeração reside nas 
al tas  ef ic iências  globais  de conversão,  da ordem de 75 a  90 %, muito 
superiores ,  portanto,  ao que é  verif icado quando da geração exclusiva e  em 
sis temas independentes ,  de calor  e  potência .  Do ponto de vis ta  do s is tema 
elétr ico,  a  cogeração,  nos setores  industr ia l  e  terceário,  é  uma opção de 
geração descentral izada de energia  elétr ica.  (Arnaldo 1996).  

Perrel la  (1994) faz  referência  ao t rabalho de Babus`Haq (1986),  
onde s i tua o início do desenvolvimento da cogeração em meados de 1870,  
prat icado por  máquinas a  vapor  de eixo al ternat ivo acopladas a  geradores  
elétr icos,  em áreas  urbanas com al ta  densidade populacional .  Segundo esta  
mesma referência ,  a té  1909 havia  nos Estados Unidos apenas 150 s is temas 
de aquecimento dis t r i ta l  (dis t r ic t  heat ing) ,  muitos  deles  operando com 
baixo níveis  de ef ic iência .  

As décadas de 1920 e  1930 caracter izam-se por  um desenvolvimento 
nos países  do Norte  Europeu,  e  na então União Soviét ica  e  bloco social is ta ,  
dos s is temas de aquecimento dis t r i ta l .  Somente depois  da Segunda Guerra  
Mundial  é  que aparece um número importante  de s is temas de cogeração.  A 
lenta  difusão de ta is  s is temas em outras  regiões  foi  devido 
fundamentalmente ao baixo custo dos combust íveis  e /ou abundância  de 
combust íveis  fósseis .  

A cr ise  do petróleo nos anos 73/74 e  79/80,  bem como a resis tência  
à  geração de potência por  via  nuclear ,  devido a  razões de segurança e  
ambientais ,  fez  com que os  s is temas de cogeração adquir issem um papel  
importante  na geração de potência  pr incipalmente nos Estados Unidos.  

Nos Estados Unidos,  em 1978,  foi  implementado o PURPA (Publ ic  
Uti l i ty Regulatory Act) ,  cuja  seção 210 impunha às  concessionárias  a  
compra de energia a  preço não discriminatório ,  sempre que atendam às  
qual i f icações estabelecidas neste  mesmo conjunto de le is  (Perrel la  1994) ,  
tendo s ido inst i tuído para reduzir  a  dependência  dos combust íveis  fósseis  
via  racional ização no uso de elet r icidade,  bem como incent ivar  a  geração 
elétr ica com emprego da tecnologia  de cogeração ou uso de fontes  
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energét icas  revováveis .  Logicamente,  es ta  le i  propiciou a  entrada de um 
grande número de produtores  independentes  em pouco tempo,  acarretando 
problemas às  empresas  concessionárias  de serviço elétr ico.  Em 
conseqüência ,  foi  modif icado o PURPA ao f inal  dos anos 80 no sent ido de 
el iminar  a  obrigatoriedade da compra de excedentes  de energia elét r ica.  
Também o custo marginal  não é  mais  necessar iamente o valor  da tar i fa  de 
compra de excedente elétr ico.  Isso provocou a  redução do interesse pela  
geração descentral izada,  embora não tenha inviabi l izado o desenvolvimento 
do potencial .  

 

7.1.2 Contexto Internacional  da Cogeração.  

 
Queremos apresentar  a lgumas informações sobre o desempenho da 

cogeração em alguns dos países  desenvolvidos.  
 
Estados Unidos:  
 
Nos Estados Unidos,  no início do século,  a  cogeração representava 

50% da geração elétr ica total ,  perdendo espaço progressivamente frente  às  
vantagens dos s is temas central izados.  A meados da década de 70 a  
part icipação da cogeração chegava a  apenas 3 a  4 % da geração total .  

Em 1978,  com a promulgação do PURPA, foi  fornecido um grande 
impulso aos s is temas de cogeração.  O impacto de ta l  medida pode ser  
aval iado pêlos  números correspondentes  à  capacidade instalada.  Em 1980 
essa capacidade era  de 13 GW, sendo 12GW em indústr ias  e  1  GW em 
pequenas instalações,  o  que representava 2,1 % da capacidade total  
instalada naquele  ano.  

Em 1988 foram computados 51 GW de cogeração,  incluído os  
s is temas já  instalados e  os  que se  encontravam em fase de construção e  
projeto (Walter ,  1994) .  Nos Estados Unidos houve um forte  
desenvolvimento da cogeração nos estados da Cal i fórnia ,  Texas e  Nova 
York:  cerca de 60% da cogeração foi  local izada nestas  t rês  regiões.  

Em 1988 o PURPA sofre  uma modif icação,  e l iminando a  
obrigator iedade da compra de energia  a  autoprodutores ,  sendo uma 
caracter ís t ica dos s is temas de cogeração após a  modif icação do PURPA que 
os  mesmos foram modulados em função da demanda de calor  út i l  da 
instalação industr ia l ,  e  não ser iam mais  projetados para maximizar  a  
produção de energia elét r ica.  

Embora a  nova s i tuação tenha reduzido a  atrat ividade da cogeração,  
o  emprego da mesma é ainda promissor .  Um exemplo disso é  a  ut i l ização de 
di ta  tecnologia  no setor  terciár io .  

Em 1988,  nos Estados Unidos,  4 ,2 % da produção de energia  elétr ica  
eram provenientes  da cogeração.  

 
Alemanha: 
 
Entre as  décadas de 30 e  50,  a  cogeração industr ia l  na Alemanha 

atendia 50% das necessidades de energia  elétr ica do país .  Não obstante ,  
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com o decurso dos anos a  cogeração industr ia l  perdeu espaço nas 
indústr ias .  Em relação ao atendimento via  rede,  no entanto,  cresceu em 
termos do fornecimento de calor  dis t r i ta l .  Em 1985,  14% do consumo 
nacional  de energia  elétr ica era  atendido pela  cogeração industr ia l  (Walter ,  
1994) .  

Embora a  s i tuação da cogeração tenha melhorado,  o  governo alemão 
adotou no f inal  dos anos 80 um conjunto de disposições visando o uso de 
di ta  tecnologia .  

A porcentagem de eletr ic idade consumida na indústr ia  proveniente  
da cogeraçaõ em 1988 era  de 26,2%(George,  1991).  

 
Itál ia:  
 
No setor  elét r ico i tal iano cerca de 85% da energia elét r ica é  

produzida pelo setor  estatal ,  12% por  autoprodutores  e  3% pelas  
concessionárias  municipais .  

Em 1988 foi  aprovada uma nova versão de plano energét ico 
nacional ,  tendo como centro a  conservação da energia ,  uma maior  
autonomia no suprimento energét ico e  a  preocupação com o meio ambiente .  
Com esta  nova concepção a  cogeração ganhou novo impulso,  prevendo-se 
que a  mesma,  para o ano 2000,  deveria  ser  da ordem de 15% sobre as  metas  
totais  de conservação de energia,  o  que impl ica que a  potência instalada em 
cogeração industr ia l  deverá crescer  em 58% em relação ao verif icado em 
1987,  a té  o  ano 2000(de 4500 para 7120 MW) (Walter ,  1994) .  

É importante  ressal tar  que a  cogeração na indústr ia  i ta l iana já  era  
bem organizada antes  da aprovação deste  plano:  em 1985,  14% da 
capacidade de cogeração industr ia l  na Europa estava instalada em Itál ia .  

 
Espanha: 
 
Na Espanha não foi  a tr ibuída importância  à  cogeração até  a  segunda 

cr ise  do petróleo.  
Entre  1980 e  1985,  dez  decretos  ou le is  foram promulgadas visando 

incent ivar  ou regulamentar  a  autogeração e em part icular  a  cogeração.  
Mesmo assim,  até  1986 a  autoprodução não havia  experimentado o 
crescimento esperado.  Em 1985 a contr ibuição da cogeração em relação à  
produção do país  era  da ordem de 2%. 

Em 1987 a  capacidade instalada em cogeração era  de 750 MW. Dois  
anos depois  e  com a part ic ipação direta  do Inst i tuto para a  Diversif icación 
y Ahorro de la  Energia(IDAE),  foram postas  em operação 24 novas 
instalações,  total izando uma capacidade de 83 MW, o que implicava num 
crescimento da ordem de 20% da energia  cogerada,  sendo 80% do 
crescimento concentrado nas indústr ias  química e  de papel  e  celulose.  A 
cogeração passou de 2%, no ano 1985,  para 3,2% da cogeração total  do 
país ,  em 1989.  

Em 1987 o IDAE real izou um estudo das  indústr ias  com 
possibi l idades reais  para  cogerar .  Em 1989,  41% das indústr ias  
selecionadas estavam em condições de iniciar  a  operação,  contr ibuindo com 
36% do total  da capacidade aval iada.  
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Embora a  cogeração est ivesse restr i ta  às  indústr ias ,  dada a  pouca 
importância  atr ibuída a  di ta  tecnologia ,  são fei tos  a tualmente esforços na 
introdução da mesma no setor  terciár io .  

 
Japão: 
 
A cogeração no Japão á  quase exclusividade do setor  industr ia l .  A 

legis lação atual  prevê um desenvolvimento lento,  mas cont ínuo,  nesse setor  
nos próximos dez  anos.  

A capacidade de cogeração no ano 1990 era  aval iada junto ao setor  
industr ia l  em 15,4 GW e apenas 600 MW no terciár io ,  sendo a  capacidade 
de cogeração 10% da capacidade total .  

Ao longo dos anos 80 e  pr incipalmente depois  de 1985,  foi  
es t imulado no país  o  desenvolvimento da cogeração em sis temas 
compactos.  Estes  estão sendo desenvolvidos e  são considerados de grande 
potencial  para o setor  terciár io,  prevendo-se para o ano 2000 a  penetração 
destes  s is temas em 400 a  1200 MW. 

No Japão a  cogeração já  se  mostrou viável  no setor  terciár io(  
hospi ta is ,  hotéis ,  centros  esport ivos etc) .  

 

7.1.3 A cogeração no Setor Açucareiro.  

 
Este setor ,  como as  indústr ias  de papel  e  celulose,  metalúrgicas ,  

e tc . ,  proporcionou grande atrat ividade para a  implementação da cogeração 
devido aos grandes volumes de vapor  requeridos para o processo de 
produção,  apresentando uma vantagem a mais  sobre as  outras  indústr ias:  
uso do bagaço como combust ível  para a  geração de vapor.  Como o custo 
desse combust ível  é  muito mais  baixo que os  der ivados do petróleo,  o  custo 
do kWh gerado é  mais  baixo.  

 
Exemplo de implementação em alguns países  produtores  de 

açúcar  
 As pr imeiras  usinas  açucareiras  foram construídas no período que 

não ex is t ia  preocupação com o aprovei tamento energét ico do bagaço e  os  
geradores  de vapor  eram verdadeiros  incineradores  daquele  subproduto do 
processo industr ia l ,  que era  considerado um obstáculo dentro da usina  

A f inal idade destes  geradores  era  produzir  a  quant idade de vapor 
necessár io para o processo ao menor custo possível .  Os mesmos eram de 
muito baixa ef iciência ,  baixa pressão,  e  o  vapor  em geral  era  saturado ou 
levemente superaquecido.  O desenvolvimento da geração de eletr ic idade e  
t ransporte  era  muito pouco desenvolvido:  a  geração fei ta  nas  usinas era  
para garant i r  a  i luminação dentro da planta e  zonas residenciais  próximas 
das  mesma.  

Devido à  baixa ef ic iência  do equipamento industr ia l  muitas  vezes a  
usina consumia toda a produção de bagaço e t inha que ut i l izar  combust íveis  
secundários  como lenha e  carvão.  

Com os avanços tecnológicos,  começou a  ser  uma necessidade a  
eletr i f icação do processo industr ia l ,  iniciando por  aquelas  regiões em que 



 7-6 

as  condições do terreno necessi tavam da i r r igação e  bombeamento das 
águas.  Paralelo a  is to  começou a  ser  ut i l izado o vapor  superaquecido,  as  
turbinas de contrapressão a  vapor  formaram parte  do parque tecnológico 
das  usinas ,  mas este  desenvolvimento não foi  tão intensivo na par te  da 
geração de potência ,  e  durante mui to tempo as  usinas não se interessaram 
em produção de eletr ic idade,  chegando em muitos  casos a  só sat isfazer  suas 
necessidades,  e  esta  s i tuação chega até  nossos dias .  Embora com o 
desenvolvimento dos s is temas de cogeração,  a  pol í t ica  estabelecida em 
muito dos países  produtores  de açúcar  em relação ao aprovei tamento 
energét ico do bagaço,  e  à  ut i l ização de fontes  renováveis  de energia ,  unido 
aos al tos  preços dos óleos combust íveis  e  às  for tes  medidas ambiental is tas ,  
cr iaram-se condições para que a  cogeração não só seja  vis ta  em termos de 
auto-suficiência,  e  s im de excedentes  de energia  elét r ica que possam ser  
comercial izados,  tendo este  setor  a  par t icular idade de que um dos 
subprodutos do processo é  empregado como combust ível  para a  produção 
dessa energia .  

Exemplos importantes  de uso da cogeração são reportados na 
l i teratura ,  como são os  casos amplamente conhecido das i lhas  Havaí  e  as  
i lhas  Maurício e  Reunião,  sabendo-se que o desenvolvimento de di ta  
tecnologia deve-se à  fal ta  de opções do ponto de vis ta  energét ico e  a  
reduções consideráveis  de importações de óleos combust íveis .  Exis tem 
outros países  que merecem destaque:Costa Rica,  Tai lândia,  Índia ,  Brasi l  e  
Cuba.  

 
Havaí  
 
Exis tem 12 unidades nas  diferentes  i lhas  do arquipélago,  quatro são 

de grande porte  e  responsáveis  por  80 % da energia  entregada ao s is tema.  
Alguns s is temas operam ao longo de todo o ano,  ut i l izando carvão ou óleo 
como combust ível  auxi l iar .  A safra  tem um período de duração de 9 a  10 
meses,  o  que faci l i ta  a  produção de eletr ic idade (Walter  1994).  

Em 1986 as  usinas  instaladas produziam 906 GWh, que 
representavam 20 % da energia  consumida neste  estado americano 
(Zarpelon 1991).  

 
I lhas Maurício  
 
A f inais  de 1980 ex is t iam 15 usinas gerando excedentes  de energia ,  

t rês  delas  t inham contrato de entrega de energia  f i rme.  No início de 1990,  
apenas uma usina gerava o tempo todo,  ut i l izando como combust ível  
auxi l iar  o  carvão mineral .  Em 1992 a  contr ibuição da indústr ia  açucareira  
em energia  elét r ica ao s is tema energét ico foi  de 85 GWh, o que eqüivale ao 
10,5 % da energia  elétr ica gerada no país .  Prevê-se para os  próximos anos 
um 25 % (Noel ,1994)  

 As t rês  usinas com geração mais  s ignif icat ivas  possuem sis temas 
com turbinas de condensação,  tecnologia considerada avançada no ramo do 
açúcar .  
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I lha Reunião  
 
 A produção de excedentes  de eletr ic idade teve início a  par t i r  de 

1986 quando foi  terminada uma instalação de 60 GWh, a  funcionar  durante  
5 meses no per íodo de safra .  Este  s is tema,  a  inícios  de 1990,  contr ibuía  
com 5 % da geração elét r ica da i lha 

 
 Exis tem apenas t rês  usinas  operando na i lha.  Em 1992 foi  posto em 

operação um sis tema de 30 MW para operar  todo ano com carvão mineral ,  
como combust ível  auxi l iar .  Em 1995 prevê-se pôr  em operação um sis tema 
de 60 MW para funcionar  todo ano,  também com carvão mineral  como 
combust ível  a l ternat ivo.  

 
Índia 
 
 A Índia  é  o  maior  produtor  mundial  de açúcar  e  o  segundo maior  

produtor  de cana.  Neste  ex is tem 490 usinas que em média são pequenas.  
Recentemente tem sido real izado estudo para a  implementação de s is temas 
avançados de cogeração em três  usinas de açúcar  das  províncias  de Tamil  
Nadir  e  Makarashtra  (USAID,1993).No f inal  da década do 80,  o  potencial  
da produção elét r ica es t imado a part i r  do bagaço de cana era de 2  GW, 
cerca de 35 % da capacidade elétr ica instalada no país  em 1992,  pese que o 
governo tem preocupação e  está  sensibi l izado com a necessidade de 
explorar  ao máximo o potencial  energét ico do bagaço na produção de 
eletr ic idade.  Is to  não se  há mater ial izado devido a  problemas econômicos,  
o  que provoca que a  demanda não seja  atendida ,  ex is t indo sér ias  
l imitações de expansão do setor  e létr ico no país .  Um estudo real izado em 
1989 determinou que o potencial  de exportação de energia  elétr ica pela  
indústr ia  açucareira  era  de 2,0 GW (USAID,1993).  

 
Brasi l  
 
 A cana-de-açúcar  é  uma cul tura agrícola importante para a  

economia do Brasi l  desde o per íodo colonial .Em 1974 um ano antes  da 
cr iação do Programa Nacional  do álcool-PROÁLCOOL; a  produção 
brasi le ira  de cana-de-açúcar  representava 14,7 % da produção mundial ,  
enquanto a  produção de açúcar  correspondia a  12,3 % da produção mundial .  
Na mesma época,  as  exportações de açúcar ,  em função dos al tos  preços 
alcançados naquele  ano,  contr ibuíram com 17,4 % das exportações totais  do 
país  (Walter ,1994) .  

 
 No Brasi l  há 379 usinas ,  dis t r ibuídas  em três  grandes áreas:  
 
• Norte ,  com 120 usinas;  
• Centro (exceto São Paulo) ,  com 118 usinas;  
• São Paulo,  com 141 usinas .  
 
 O setor  sucro-alcooleiro possuía ,  em 1986,  uma capacidade 

instalada de produção de energia  elétr ica de 847,5 MW (Walter ,1994).  
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 No entanto,  a  par t ic ipação da autoprodução a  part i r  do bagaço de 
cana na geração elétr ica total  do país  é  bastante  pequena.  Em 1992,a  
autoprodução a  part i r  do bagaço e  de a  l ix ívia  respondeu por  cerca de 1,5% 
da geração total .  

 A si tuação brasi lei ra ,  em termos de geração de excedentes  
comercial izáveis  de energia elét r ica,  não é  mui to di ferente da observada 
nos demais  países  produtores  de cana.  

 O pequeno aprovei tamento do potencial  de geração junto às  usinas  
pode ser  entendido pela  baixa atrat ividade econômico-f inanceira  e  pela  não 
necessidade,  do ponto de vis ta  da confiabi l idade do abastecimento,  de um 
esforço maior  de geração local .  

 Em meados dos anos 80 a  s i tuação al terou-se um pouco,  com a 
gradual  def inição de um quadro mais  atrat ivo à  geração elétr ica  em maior  
escala .  Entre  os  fatores  que impulsionaram essa mudança podem ser  c i tados 
a  cr ise  f inanceira  do setor  e létr ico;  o  quest ionamento mais  vigoroso do 
PROÀLCOOL, e  a  expectat iva de real inhamento das tar i fas  do setor  
elét r ico,  o  que viabi l izaria  o  invest imento para garant ia  da auto-
suficiência.  

 Uma primeira  indicação do papel  que é  reservado para a  geração 
descentral izada,  e  para a  cogeração em part icular ,  nos próximos anos pode 
ser  obt ida a  par t i r  da anál ise  do "Plano 2015"(ELETROBRÁS,1993),  o  mais  
recente documento de referência do planejamento de longo prazo do setor  
elét r ico brasi lei ro.  

 Considera-se um potencial ,  em termos de energia  f i rme anual ,  de 
6,2 GW para os  resíduos da cana,  22,2 GW para o aprovei tamento da 
biomassa f lorestal  e  21,7 GW para a  energia  eól ica (Walter ,1994).  

 
Tailândia  
 
 Exis tem 46 usinas  de açúcar ,  e  o  governo da i lha tem mostrado 

interesse na inversão de recursos para a  geração de eletr ic idade a  part i r  do 
bagaço de cana.  Exis tem estudos que aval iam as  possibi l idades de 
excedentes  em torno de 60 a  100 MW, sendo esta  mais  ou menos 12 % da 
capacidade instalada no início da década de 90.  

 
Costa Rica  
 
 No país  ex is tem 17 usinas ,  e  apenas 4 apresentam condições 

adequadas à  geração em longa escala  com potencial  es t imado em 80 MW no 
total .  Não foi  a té  1990 que o governo permit iu  a  venda de energia  
excedente de autoprodutores  e  cogeradores:  dos cinco projetos  aprovados,  
um era de uma usina que t inha instalada 6,3 MW vendendo na rede 4 MW, 
que corresponde aproximadamente a  0,5 % da capacidade instalada no país ,  
cuja  produção de eletr ic idade é  fundamentalmente obt ida de hidrelétr icas .  
Os planos futuros com esta  usina é  aumentar  sua capacidade para 12 MW. 

 Bouvet  (1991)  descreve alguns países  onde a  possibi l idade de 
geração de potência  a  part i r  do bagaço de cana não tem despertado 
interesse.  
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 Os casos mais  expressivos pela  importância  dos mesmos em termos 
de produção de açúcar  a  nível  mundial  são:  

 
Colômbia 
 
 Foi  o  país  que respondeu por  2,36 % da produção mundial  de cana 

em 1990 e  por  1,5 % da produção de açúcar  no mesmo ano.  Os fatores  
dissuasivos têm sido,  entre  outros ,  o  comprometimento do bagaço com a 
produção do papel ,  a  part icipação do capi tal  pr ivado na geração elét r ica,  
fal ta  de espaço inst i tucional  e  o  al to  custo  da subst i tuição dos s is temas já  
ex is tentes .  

 
África do Sul  
 
 Maior  produtor  do cont inente ,  responsável  em 1990 por  1,8 % da 

produção mundial  de cana e  2 % da produção total  de açúcar .  O 
desinteresse de gerar  a  part i r  do bagaço de cana é  dado pela  prát ica de sua 
comercial ização para exportação e  industr ia l ização,  assim como pela  
capacidade ex tra  dos s is temas hidrelét r icos e  termelét r icos a  part i r  do 
carvão mineral .  

 
Austrál ia  
 
 Em 1990 produz 2,5 % da cana e  3,3 % do açúcar  a  nível  mundial .  

A geração de elet r ic idade nas usinas a  part i r  do bagaço sofre  a  concorrência 
da geração elét r ica a  part i r  do carvão mineral ,  que é  bem estabelecida no 
país .   

 

7.1.4 A Cogeração no Contexto Cubano 

 
 A energia elét r ica gerada pelas  empresas de serviço públ ico em 

Cuba,  em 1960,  foi  de 2100 GWh, enquanto que a  gerada pela  cogeração foi  
de 860 GWh, o que representou 29% da geração total  do 
país . (Sieczka,1992) 

 A part i r  deste  ano produz-se um incremento de geração de energia ,  
por  par te  das  empresas ,  com taxas de 5,5 % entre  1960 e  1970,  de 9,5 % de 
1970 a  1980 e  de 5 % entre  1980 e  1989.  

 No caso da cogeração,  es tudos foram real izados com vis tas  a  obter  
vantagens de poupança de energia  que ela  representava,  mas na maioria  dos 
casos,  não foi  possível  implementá- la  devido pr incipalmente a  :  

 
• Resul tava dif íc i l  obter  a  tecnologia  adequada nos países  da Europa     

do Este;  
• Financiamento muito  l imitado nos países  capi tal is tas ;  
 
• Fornecimento abundante de petróleo da outrora URSS,  devido a  

relações de intercâmbios que ex is t iam. 
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 Apesar  do país  ter  fe i to  grandes invest imentos em indústr ias  

consumidoras  de vapor  de processo,  como são a  do níquel ,  ref ino de 
petróleo e  açucareira ,  o  crescimento da cogeração foi  muito l imitado com 
taxa média anual  de só 1,3 % entre  1960 e  1989.  

 A tabela  1 apresenta  esses  dados.  
 
 

Ano Serviço 
públ ico 

Total  Açúcar  Níquel  Outras  

1970 73,8 26,2 18,0 4,9 3,3 
1980 86,9 13,1 9,6 2,6 0,9 
1989 88,3 11,7 9,1 1,5 1,1 

tabela  1 Estrutura da Geração Bruta (%) (Sieczka,  1992) 
 
 As modif icações das relações de intercâmbio entre  Cuba e  ant iga 

URSS,  que iniciaram no ano de 1990 (onde agora só cabem os preços do 
mercado mundial) ,  f izeram com que fossem drast icamente reduzidas a  
quant idade de petróleo e  outros  recursos que o país  importava.  

 Até hoje  as  reservas de combust ível  fóssi l  com que conta  o país  são 
l imitadas.  No caso do petróleo,  é  de al ta  viscosidade,  por  isso sendo 
ut i l izado na geração de eletr ic idade nas empresas  de serviço públ ico.  

 Outro combust ível  fóss i l  ex is tente no país  é  a  turfa,  cujas  reservas  
estão em fase de aval iação e ,  devido à  complicação no processo de ex tração 
e  secagem, não se prevê sua ut i l ização para este  século.  

 Outro combust ível  disponível  é  o  bagaço,  subproduto da produção 
açucareira ,  o  qual ,  pela  magnitude de sua produção,  pode alcançar  uma 
part ic ipação apreciável  na produção de eletr ic idade através da cogeração 
nos próximos anos.  Em uma safra  média,  dispõe-se mais  de 20 milhões de 
toneladas de bagaço e  mais  5 milhões de toneladas de palha de cana,  c i fra  
equivalente  a  3 ,5 milhões de toneladas de petróleo combust ível  anuais  
(ONU,1993).  A produção de cana de açúcar  teve uma redução de 71 milhões 
de toneladas métr icas  até  58 milhões de toneladas métr icas  em 1992 
(FAO,1993),  o  que diminuem as disponibi l idade de bagaço.  

 Todos os  s is temas de cogeração ex is tentes  em Cuba empregam 
turbinas a  vapor  e  estão pr incipalmente local izados na indústr ia  açucareira ,  
sendo que na indústr ia  básica,  que compreende a  petroquímica,  a l imentícia ,  
têx t i l ,  Tc,  têm sido real izados esforços  no sent ido de sua implementação.  

 Ao passo que nas usinas  de açúcar  há sempre combust ível  a  baixo 
custo (o bagaço,  subproduto do processo) ,  na indústr ia  básica,  onde a  
obtenção de vapor  se  dá unicamente pela  queima de derivados do petróleo,  
há que se anal isar  se  o custo da energia  elét r ica obt ida at ravés do s is tema 
de cogeração compensa o invest imento fei to  na instalação,  pois ,  
obrigatoriamente,  o  processo requer  vapor  e  só a  energia  adicional  para 
lograr  os  parâmetros de processo (pressão e  temperatura)  desejados deve 
ser  considerada como gasto na implantação do s is tema.  Tudo isso levando-
se em conta que a  demanda de vapor do processo seja  suficiente  para 
produzir  uma quant idade economicamente viável  de eletr ic idade.  
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 No setor  açucareiro,  a  energia  térmica para produzir  vapor é  obt ida 
a  expensas da queima de bagaço de cana,  cujo baixo custo e  disponibi l idade 
tornam a cogeração neste  setor  al tamente ef iciente  em termos de custo de 
KWh gerado,  muito menor que o custo da energia  associada às  instalações 
convencionais ,  ou seja ,  que ut i l izam petróleo como combust ível ,  mais  
a inda considerando-se a  s i tuação econômica do país  e  os  al tos  preços dos 
combust íveis  fósseis .   

 No contexto de Cuba,  diz-se  que o bagaço adquir iu  s ta tus  de 
produto pr incipal  das  usinas .  Deixou de ser  resíduo e  é  usado ainda na 
fabricação de ração animal ,  móveis ,  papel ,  e tc .  

 A seguir  está  representada em tabela a  s i tuação da cogeração em 
Cuba em número de indústr ias  que ut i l izam o di to  s is tema,  a  qual  corrobora 
as  informações precedentes  (Azor,1991).  

 
Ramo Indústr ias  Turbinas  Potência   

instalada 
MW 

Energia 
Produzida 
MWh/ano 

MINAZ* 146 313 716,24 2.062.772 
MINBAS** 10 23 104,38 826.056 

TOTAL 156 336 820,62 2.888.828 
tabela  2:  Ramo das Indústr ias  que Cogeram. 
 
*Minister io  da la  Indústr ia  Azucarera .  
** Minis ter io  de la  Indústr ia  Básica 
 
 O tur ismo,  a tualmente,  é  uma das pr incipais  fontes  de entrada de 

capi ta l  em Cuba e  estudos se  real izam no sent ido de instalar  s is temas de 
cogeração nesta  área.  Hotéis ,  nos serviços diversos de cozinha,  lavanderia  
e  l impeza,  demandam vapor,  que,  antes  de ser  ut i l izado nestas  tarefas ,  
podem ser  expandidos em turbinas,  as  quais ,  acopladas a  
geradores ,produzem eletr ic idade.  

 No ano 1991 a  potência  instalada no país  t inha a  seguinte  
composição:Tabela 3 

 MW % 
Total  País  4 .017,9 100,0 

Serviço Públ ico 3.195,4 79,6 
Termoeléctr ica 2.983,5 74,3 
Turbina a  gás e  

Diessel  
163,1 4,1 

Hidrelétr ica  48,8 1,2 
Outros  Produtores  822,5 20,4 
Plantas  Industr ia is  128,1 3,2 

Indústr ia  Açucareira  676,6 16,8 
Outros  17,8 0,4 

Tabela  3 Composição da Potência  Instalada (Sieczka,  1992)  
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A geração de elet r ic idade nesse ano é  mostrada na tabela 4 
 GWh % 

Total  do País  13.245,0 100,0 
União Elétr ica  11.725,0 88,5 

Outros  produtores  1 .520,0 11,5 
A parte  da  

Indústr ia  Açucareira  
1 .262 9,6 

Tabela  4 Geração de Eletr ic idade no ano 1991(Sieczka,1992) 
 
 Devido ao fato da l imitação da disponibi l idade de combust íveis  

fósseis  e  recursos hidroenergét icos em nosso país ,  é  evidente  que a  
cogeração é uma via para elevar  a  ef iciência da geração e em especial  no 
ramo açucareiro,  onde o bagaço é  usado como combust ível .  

 No ramo do açúcar ,  que dispõe de 158 usinas ,  146 delas  cogeneram 
(92,4% do total) ,  es tando l igadas ao s is tema energét ico nacional  83 (56,8% 
do total) .  O que ocorre  com as demais  é  que a  capacidade instalada é  
pequena em relação às  suas dimensões e ,  portanto,  não há excedente de 
energia(a  energia  produzida através dos s is temas de cogeração é  totalmente 
consumida na usina,  suprindo total  ou parcialmente suas necessidades) .  

 Como se depreende,  a  capacidade dos turbo-geradores  instalados 
nas centrais  açucareiras  cubanas é  muito variada,  cobrindo uma ampla gama 
de valores  que vão desde 0,25 MW até 12 MW. Claro está  que estas  
var iações não são experimentadas em uma mesma central ,  vis to  que os  
turbogeradores  de uma usina devem ter  aproximadamente a  mesma 
potência ,  a  f im de obter  parâmetros de geração de vapor  homogêneos e  
f lex ibi l idade operacional  tanto a  nível  técnico como sob o ponto de vis ta  
do ciclo térmico.  

 O índice de geração por  tonelada de cana moída tem experimentado 
um crescimento pequeno no decurso destes  20 anos ,  devido a  que não foi  
fe i ta  uma renovação ou modif icação qual i ta t iva percept ível  dos 
equipamentos nem dos parâmetros  tecnológicos.  

 A quant idade l iquida de eletr ic idade exportada à  rede foi  de 113 
GWh/ano em 1990(FART,1991) e  de 69 GWh/ano em 1994 (Larson,1994).  
A diminuição deste  índice é  conseqüência  das  afetações,  já  mencionadas,  
da produção de açúcar .  

A geração de vapor da indústr ia  açucareira  cubana está  composta  de 
mais  de 800 caldeiras ,  das  quais  mais  de 50% foram instaladas faz  30 anos,  
o  que implica que sua concepção tecnológica e  equipamentos são obsoletos .  
A estrutura de pressões de t rabalho que alcançam estes  equipamentos são:  

 
Pressões % 

De 1,1 e  até  1,4 Mpa 69 
De 1,8 MPa 23 
De 2,8 MPa 8 

Tabela  5 Estrutura de Pressões de Trabalho 
 
 Atualmente conta-se com mais  de 300 turbogeradores ,  onde a  maior  

par te  tem potência  de até  1 ,5 MW, também há os  de 4 MW ou mais ,  que 
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podem fornecer  maiores  quant idades de energia  por  admit i rem pressões de 
t rabalho até  2,8 MPa e que estão t rabalhando a  1,8 MPa pelo fato de não 
haver  caldeiras  adequadas por  l imitação de seus domos.(Sieczka,  1992)  

 Estes  fatos  demostram a necessidade de invest imentos  não tanto 
consideráveis ,  visando a  incrementos substanciais  de energia  a  ser  entregue 
à  rede.  

 

7.1.5 Papel  Futuro da Cogeração em Cuba 

 
Pelo fato de que o consumo de petróleo é  cerca da terça parte  do que 

se  consumia no país  há dois  anos,  tendo ainda em conta que em Cuba a  
produção de elet r icidade se real iza em centrais  termoelétr icas ,  que ut i l izam 
hidrocarbonetos como combust ível ,  a  cogeração se  reveste  de uma 
importância ex traordinária .  No entanto,  em decorrência da cr ise econômica,  
não há recursos para inverter  no aumento da capacidade de cogeração,  
embora muito se  faça para racional izar  visando a  um aumento de ef iciência .  

 Nas cifras  anter iormente reveladas,  Cuba mostra  uma experiência  
que não se pode subest imar na exploração de s is temas de cogeração,  
fundamentalmente no setor  açucareiro,  onde invariavelmente se  
concentram. Al iado a is to  está  a  vivência na obtenção de energia elét r ica a  
par t i r  dos mesmos,  com 83 usinas  l igadas à  rede energét ica nacional .  

 As ações encaminham-se na busca de maior  ef iciência na geração de 
vapor ,  a  f im de lograr  disponibi l idade maior  de bagaço,  consumo ef iciente  
de vapor  de processo e  reduzir  os  insumos próprios  da central .  

 Cuba at ingiu um grande avanço técnico na cogeração,  que,  os  fatos  
ates tam,  tem futuro promissor .  Os engenheiros  dominam a técnica de 
remodelar  e  construir  caldeiras ,  produzindo ainda 60% dos equipamentos 
empregados nas usinas.  Da mesma forma,  secadores  de bagaço,  montagem 
dos equipamentos,  grande conhecimento do processo de fabricação de 
açúcar ,  obtenção de derivados da cana,  a lém de contar  com efet ivo capaz  de 
desempenhar  as  mais  diversas  tarefas  l igadas ao processo,  tanto de nível  
técnico como de superior .  

 Nas usinas  há,  em média,  6  (seis)  engenheiros  dedicados 
exclusivamente à  área energét ica,  mais  técnicos  de nível  médio.  Exis tem 
ainda centros  de pesquisas  para desenvolvimento da área e  capaci tação 
técnica de pessoal ,  sendo obstáculo pr incipal  para o progresso a  s i tuação 
econômica em que se  encontra  o país .  

 Larson (1994),  apresenta  resul tados do cálculo do potencial  de 
geração elétr ica na indústr ia  açucareira  cubana para diferentes  excenarios .  
Assim com a ut i l ização de turbinas de condensação com extrações e  8 ,0 
MPa de pressão de vapor  superaquecido o potêncial  é  de 20292 GWH/ano.  
A introdução de turbinas  a  gás  permit i rá  o  incremento deste índice até  
38241 GWh/ano,  o  que prat icamente dupl ica a  atual  geração de energia  
elét r ica pelo s is tema energét ico nacional .  Consideramos preciso nestas  
valorações  a  introdução de l imites  na capacidade de moenda das  usinas  
consideradas para a  apl icação destas  tecnologias .  
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7.1.6 Ciclos  Disponíveis  em Sistemas de Cogeração.  

 
Introdução.  
 
A tecnologia da cogeração é  conhecida e  empregada na produção de 

calor  e  potência  desde o início de século,  ut i l izando-se inicialmente em 
indústr ias  específ icas  como meio de sat isfazer  às  necessidades de 
elet r icidade e  calor  (geralmente em forma de vapor) .  

 Nos s is temas de cogeração mais  difundidos aparecem como 
máquinas  motr izes ,  turbinas  de vapor ,  turbinas  de gás  e  motores  de 
combustão interna (em sis temas de pequeno porte) .  

 Do ponto de vis ta  energét ico,  o  atrat ivo da cogeração radica nas 
al tas  ef ic iências  globais  de conversão da energia  de ordem de 75 a  90 %, 
superiores  às  que podem ser  obt idas  em sis temas independentes  de calor  e  
potência  (em centrais  e létr icas  t rabalhando com um rendimento de 35 %, o 
calor  que é  perdido através do condensador é  de 43 % da energia  entregue 
pelo combust ível) .  

 
Ciclos  Disponíveis  
 
 Os esquemas térmicos para a  cogeração podem ser  var iados,  pelo 

que permite-se estabelecer  diversas  classif icações para caracter izá- los:  
 
Pelas caracterís t icas  do processo industr ial .  
 
 Podem-se presentar  t rês  s is temas diferentes:  
 
 O primeiro em centrais  termoelétr icas ,  onde uma vez  o vapor  ter  

real izado t rabalho na turbina,  es te  não é  enviado ao condensador ,  mas 
recuperado e reaprovei tado em forma de f luxo de calor  e  ut i l izado em 
aquecimento ambiental  de comunidades ou empresas  próximas à  
termoelétr ica.  Esta  forma é conhecida na l i teratura como "redes de calor" 
ou s is temas de calor  dis t r i ta l .  

 Uma segunda possibi l idade aparece em instalações industr ia is  
quando se tem um excedente de potência  elétr ica produzida e  que pode ser  
vendida à  rede.  O f luxo de energia  em forma de calor  é  ut i l izado,  no 
processo produt ivo.  

 Esta  possibi l idade de cogeração será  cada vez  mais  viável  na 
medida que a  carga térmica for  maior  e  constante,  destacam-se neste  t ipo 
de indústr ia  a  química,  petroquímica,  papel ,  celulose,  s iderúrgica,  
metalúrgica.  A cogeração também é realmente favorecida em processos 
onde há um subproduto que pode ser  empregado como combust ível ,  como é 
o caso das usinas de açúcar  e  á lcool ,  com o bagaço.  

 
 A terceira  forma em que pode-se manifestar  a  cogeração é  no setor  

terceário,  onde a  magnitude da produção de eletr ic idade está  em 
dependência  dos requerimentos de potência .  O calor  obt ido do s is tema é 
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empregado no aquecimento de água para produção de fr io ,  ou calefação,  
f ins  higiênicos etc .  

 As l imitações da apl icação da cogeração neste  setor  está  dado pelas  
próprias  caracter ís t icas  do mesmo,  como são:  cargas térmicas sazonais ,  
número reduzido de horas  de funcionamento e  baixo requerimento de 
potência .  

 
Pelo ordem de produção das di ferentes  formas de energia 
 
 As tecnologias  da cogeração podem classif icar-se  em duas:  
 
• Ciclos  Bot toming 
• Ciclos  Topping 

 
 
Figura 1 ciclos  Bottoming (superior)  e  Topping ( infer ior)  
 
 No ciclo  Bot toming,  a  produção da potência é  fei ta  com a ut i l ização 

do calor  residual  do processo industr ia l ,  sendo vantajoso do ponto de vis ta  
econômico quando a temperatura deste  é  superior  a  370°C, sendo 
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favorecida a  cogeração quando os resíduos estão isentos de mater iais  
corrosivos ou abrasivos (Oliva 1994) .  

 A tecnologia Bot toming é mais  ut i l izada para ins talações  
industr ia is  produtoras  de cimento,  vidro,  mater ia is  isolantes  e  indústr ias  
metalúrgicas .  

 Nestes  ciclos geralmente empregam-se turbinas a  vapor como 
máquinas térmicas ,  podendo-se ut i l izar  também turbinas  a  gás  ut i l izando 
diretamente os  gases  de saída ou com o uso de um trocador  de calor  gás-
gás,  just i f icando-se este  no caso de estarem presentes  mater iais  abrasivos 
nos mesmos.  

 No ciclo Topping,  o  calor  rejei tado pelo s is tema de geração de 
potência é  ut i l izado para a  obtenção dos parâmetros  de energia térmica,  
podendo-se ut i l izar  turbinas  de vapor  ou gás ,  uma combinação destes  ou 
motores  de combustão interna.  

 
Pelas máquinas térmicas ut i l izadas 
 
 Fundamentalmente,  são baseadas em turbinas de vapor  , turbinas de 

gás  e  motores  de combustão interna.  
 O uso das  turbinas  de vapor  const i tui  uma opção muito difundida,  

com parâmetros  iniciais  do vapor  de 2 a  10 MPa e f inais  de 0,2 a  2  MPa,  
tendo vantagem de uma longa vida.  

 As turbinas empregadas nestes  ciclos  podem ser  de contrapressão e  
de ex tração-condensação.  

 Em apl icações onde a  temperatura dos processos seja  al ta ,  a  
ut i l ização da turbina de vapor  a  contra-pressão está  l imitada à  causa da 
pouca produção de eletr ic idade devido à  al ta  pressão do vapor de escape.  
Esta  l imitação não é  observada em motores  Diesel ,  nem em turbinas a  gás ,  
devido a  que nos mesmos os  gases  na saída destes  s is temas têm uma 
temperatura da ordem de 500°C. 

 O méri to  econômico dos s is temas com turbinas de vapor  é  dado 
pelo fato  da faci l idade de resposta dos  s is temas de controle (velocidade,  
carga e  pressão) .  

 As turbinas de gás  podem ser  de ciclo aberto ou fechado.  As de 
ciclo aberto são s is temas de potência  geralmente s imples ,  de bom nível  de 
desenvolvimento tecnológico que permite  uma fáci l  recuperação do calor  de 
boa qual idade.  

 Nas instalações de cogeração com turbinas a  gás ,  pode-se converter  
25 % da energia  que entra  em eletr ic idade,  recuperando 75 % do calor  dos 
gases  de exaustão.(Oliva 1994) 

 As turbinas  de gás  apresentam flex ibi l idades  de operação,  
faci l idade de instalação e  expansão no s is tema para unidades modulares ,  
embora os  custos  de operação sejam al tos  devido ao baixo rendimento 
térmico e  à  necessidade de usar  combust íveis  de grande qual idade.  

 
Os s is temas de ciclos  combinados,  es tão formados por  turbinas  de 

gás de ciclo aberto  e  turbinas de vapor dispostas  em série  com caldeiras  de 
recuperação(  com ou sem queima auxi l iar)  nos que é  gerado vapor a  al ta  ou 
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mediana pressão,  o  qual  é  expandido na turbina de vapor  de contrapressão.  
O vapor de exaustão é ut i l izado no processo.  

 

 
Figura 2 Tipos de máquinas Térmicas 

 
 
Estes  ciclos  press intam uma grande f lex ibi l idade com relação à 

produção de elet r ic idade e  calor .  Em comparação com as tecnologias  
anter iores ,  os  ciclos  combinados permitem de forma geral  uma maior  
ex tração de energia mecânica por  unidade de energia térmica.  

 
A apl icação de ciclos  combinados com turbinas a  gás  na indústr ia  

açucarei ra permit i r ia  o  incremento considerável  da quant idade de energia 
elétr ica  produzida por  tonelada de cana,  assim Larson,(1994),  apresenta  os  
seguintes  indicadores  para o caso de uma usina cubana (usina Sergio 
Gonzalez)  de 4800 toneladas de cana por  dia  de capacidade de moagem: 
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• Turbina de condensação com extrações:  88 kWh/ton de cana 
 
• Sistemas combinados com turbinas  a  gás  :  197 kWh/ton de cana 
 
 

 
 

Figura 3 Ciclo Combinado 
 
A ut i l ização da palha de cana e  a  correspondente geração de energia  

elétr ica fora  do período de safra  incrementam estes  índices  até  215 e  374 
kWh/ton de cana,  respect ivamente.  

 Ogden.et .a l ,  1990,  assim como Larson.et .a l ,  1991,  apresentam a 
fundamentação teórica das vantagens de apl icação destes  s is temas na 
indústr ia  açucareira ,  ass im como o estudo do caso de uma usina na Jamaica.  

 Os s is temas onde são empregados os  motores  de combustão interna 
são ut i l izados fundamentalmente no setor  terciár io  e  pequenas indústr ias .  
Nestes  s is temas,  o  aprovei tamento do calor  produz-se com a ut i l ização da 
energia  cont ida nos gases de escape e/ou nos f luxos de resfr iamento e  
lubrif icação,  t ransformando em eletr ic idade até  40 % da energia  que entra  e  
recuperando até  75 % do calor  sensível  dos gases  de exaustão,  obtendo-se 
um rendimento global  de 64 % (Oliva 1994) .  

 
 

7.1.7 Sistemas de potência com turbinas a gás.  

 
Em este  i tens  se  desenvolverá um anál ise  termodinâmico dos ciclos  

ideais  e  reais  com turbinas a  gás,  expressões de seus rendimentos assim 
como a inf luência  de alguns fatores  no desempenho das turbina a  gás . 

Em sua mínima expressão,  a  turbina a gás  consis te  de um 
combustor ,  um compressor  e  uma turbina.  Juntos ,  o  compressor  e  o  
combustor  produzem uma corrente  de gás de al ta  energia(pressão e  
temperatura) ,  que é  expandida na turbina,  produzindo potência  út i l .  

 
Ciclos Ideais .  
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Ciclo s imples:  O ciclo ideal  que descreve a  operação da turbina a  
gás  é  o  ciclo Brayton .  Neste  ciclo ex is tem dois  processos de entropia  
constante(compressão e  expansão)  e  dois  processos a  pressão 
constante(aquecendo o f luxo do f luido de t rabalho e  resfr iando-o) .A f igura 
4 apresenta  o esquema e o diagrama T-S do ciclo s imples  ideal .  A área 
del imitada por  1-2-3-4-1,  representa  o t rabalho disponível  do ciclo.  

 

 
 
Figura 4  esquema e Diagrama T-S de um ciclo  s imples  ideal  de 

Brayton.  ( IPT,  1996) .  
 
A ef iciência  do ciclo Brayton ideal  s imples  é  dada por:  
 

      η = − −1
1

1Pr
k k( )/                          (1)  

A equação 1 mostra  que a  ef iciência do ciclo Brayton Ideal  s imples 
é  independente das  temperaturas  do ciclo e  aumenta com o aumento da 
relação de pressões.  

 
Modif icações do Ciclo Simples .  Diversas  modif icações podem ser  

fei tas  no ciclo Brayton s imples  para aumentar  o  seu desempenho.  Elas  
incluem regeneração,  resfr iamento intermediár io e  reaquecimento,  ou uma 
combinação dos t rês ,  denominada ciclo composto.  

 
Ciclo regenerat ivo:  Regeneração é a  recuperação de energia 

térmica(calor)  dos gases de exaustão pelo ar  comprimido antes  de entrar  no 
combustor .  

 A eficiência η  do ciclo regenerat ivo ideal  é  dada pela  equação 2.  
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η = −
−

1
1

3 1

P
T T

r
k k( )/

( / )
                       (2)  

 
Aqui ,  a  ef iciência  do ciclo decresce a  medida que a  relação de 

pressões aumenta(exatamente o oposto ao ciclo Brayton básico)  e  é ,  a lem 
disso,  dependente das relações de temperatura.  A regeneração aumenta a  
ef iciência do ciclo até  a  relação de pressões na qual  a  temperatura do ar  
deixando o compressor  iguala  a  temperatura dos gases  de exaustão 
deixando a  turbina.  

A f igura 5 apresenta  o esquema e o diagrama T-S de um ciclo 
regenerat ivo.  

 

 
 
Figura 5 Esquema e diagrama T-S de um ciclo regenerat ivo ideal .  
 
Ciclo com Resfr iamento Intermediário:  O resfr iamento do ar  

comprimido entre os  es tágios  de compressão,  ut i l izado exclusivamente,  
oferece um aumento no t rabalho l íquido ex traído do ciclo,  mas diminui  a  
ef iciência.  Se a  regeneração é  adicionada juntamente com o resfr iamento 
intermediár io,  a  ef ic iência  e  o  t rabalho l íquido são melhorados em relação 
ao ciclo s imples .  A f igura 6 apresenta   o  esquema e o diagrama T-S de um 
ciclo com resfr iamento intermediário.  

 
Tem os mesmos efei tos  de um resfr iamento intermediár io ,  porém são 

menos pronunciados.  Uti l izado exclusivamente,  o  reaquecimento 
proporciona um aumento na produção de t rabalho l íquido com um 
decréscimo na ef iciência  do cicloEntretanto se  for  adicionada a  
regeneração,  o  t rabalho l íquido e  a  ef iciência  são aumentadas 
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comparat ivamente ao ciclo s imples.  A f igura 7 mostra  o esquema e o 
diagrama T-S para o ciclo com reaquecimento 

 

 
Figura 6 Esquema e diagrama T-S de um ciclo Brayton ideal  com 

resfr iamento intermediário.  
 
Ciclo com Reaquecimento:  O reaquecimento requer  um segundo 

combustor  entre  os  estágios  de expansão. .  

 
Figura 6 esquema e diagrama T-S de um ciclo Brayton ideal  com 

reaquecimento.  
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Ciclo Composto:  Regeneração,  resfr iamento intermediário e  
reaquecimento podem ser  ut i l izados s imultaneamente no ciclo composto.  A 
f igura 8 apresenta  o seu esquema e diagrama T-S.  Nesse ciclo,  o  , t rabalho 
l íquido produzido é  representado pela  área 1-a-b-2-c-3-d-e-4-f-1;  o  calor  
introduzido pela  área sombreada abaixo de c-3-d-e;  o  calor  rejei tado no 
resfr iador  intermediário pela área hachurada abaixo de a-b,  e  o calor  
rejei tado na corrente de exaustão pela área hachurada abaixo de f-1.  O 
ciclo composto,  nas  maiores  relações de pressão,  a lcança a  maior  ef ic iência  
de qualquer  ciclo;  entretanto,  só será  encontrado naqueles  de maiores  
dimensões devido a  quant idade e  complexidade dos equipamentos 
adicionais  e  controles .  

 

 
Figura 7 Esquema e diagrama T-S de um ciclo composto ideal  de 

Brayton.  
 
O ciclo  regenerat ivo com resfr iamento intermediário  é  o  mais  

ef ic iente  nas  menores  relações de pressão,  mas que o ciclo composto o 
supera em todas relações normais  de pressão.  Um ponto importante  é  que o 
ciclo regenerat ivo ideal  é  apenas levemente menos ef iciente  que o ciclo 
regenerat ivo com resfr iamento intermediário ideal  para uma faixa 
substancial  de relações de pressão,  sugerindo que uma complexidade 
adicional  no ciclo pode não ser  just i f icada.  

 
Ciclos  reais:  
 
O trabalho real izado e  a  ef iciência   de qualquer  ciclo real  são 

menores  que de um ciclo ideal .  Isso é  devido a  dois  fa tores  pr incipalmente,  
inef iciência  dos componentes  e  às  perdas do s is tema,  como por  exemplo,  as  
perdas de pressão dentro da máquina,  perdas mecânicas (at r i to)  e  mudanças 
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nos calores  específ icos do ar  e  gases.  No caso dos ciclos  regenerat ivos,  
com resfr iamento intermediár io ou compostos ,  essas  perdas de segundo 
t ipo,  também incluem perdas de pressão nas porções ex ternas da planta  de 
potência.  É a inerente i rrevers ibi l idade dos processos  de compressão e 
expansão que provocam a maior  porção do desvio do ideal .  

 
Temperatura e Pressão   do Ar Ambiente:  A variação das 

condições ambientes  afeta  a  turbina a  gás em uma extensão maior  do que 
qualquer  outra  máquina de combustão interna.  Seus efei tos  são 
experimentados at ravés da variação de densidade do ar  de entrada.  

A seguir  a  f igura 8 apresenta a  variação t ípica da ef iciência de uma 
turbina a  gás em função da temperatura ambiente.  

 

 
Figura 8 Variação t ípica da ef iciência de uma turbina a  gás em 

função da temperatura ambiente.  
 
Temperaturas  maiores  que as  f ixadas e  pressões de entrada menores 

do que as  f ixadas reduzam a densidade do ar  de entrada e  consequentemente 
a  vazão mássica através da máquina.  Esta  redução na vazão mássica resul ta  
em uma redução na potência  produzida.  As temperaturas  do ar  ambiente  
maiores  que as  f ixadas também reduzem a ef iciência do ciclo;  variações na 
pressão ambiente ,  não tem realmente efei to  na ef ic iência  do ciclo.  

 
Temperatura de Entrada da Turbina: O aumento da temperatura 

do f luxo de gases  na entrada da turbina aumenta o t rabalho produzido e  a  
ef ic iência  do ciclo,  e  também aumenta as  relações de pressão nas quais  os  
valores  máximos de t rabalho e ef iciência ocorrem.  
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Figura 9 Efei to  das  temperaturas  de entrada da turbina no t rabalho 

l íquido e  na ef ic iência  de ciclos  reais  s imples  e  regenerat ivos de uma 
turbina a gás .  

 
Um aumento na temperatura de entrada da turbina tem um maior  

efei to  no t rabalho produzido na turbina do que na ef ic iência ,  resul tando em 
uma persis tente  mot ivação para obter  maiores  temperaturas  de entrada na 
turbina.  A f igura 9  mostra es te  efei to  para os  ciclos  s imples  e  
regenerat ivos.  
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Eficiência do Compressor e  Turbina:   As i rrevers ibi l idades  na 
compressão e  expansão manifestam-se por  um aumento na temperatura do 
ar  ou f luxo de gases;  is to  é ,  a  temperatura de descarga do compressor  e  a  
temperatura de exaustão da turbina são maiores  que as  previs tas  pelas  
condições isoentrópicas .  A extensão dessas  i r reversibi l idades é  medida pela  
relação entre  o t rabalho real  e  o ideal .  

 
Para o compressor:  
 

ηC
ideal

real

ideal

real

p ideal

p real

ideal

real

W
W

h
h

C T
C T

T
T

= = = =
∆
∆

∆
∆

∆
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onde:  
 
η c= ef iciência  isoentrópica do compressor  
∆Ti d e a l=  aumento de temperatura através do compressor ,  a  par t i r  da 

compressão isoentrópica 
∆Tr e a l=aumento medido de temperatura através do compressor  
Cp =calor  específ ico médio durante a  compressão 
 
para a  turbina:  
 

ηT
real

ideall

real

ideal

p real

p ideal

real
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W
W

h
h

C T
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T
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= = = =
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∆
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∆
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Onde:  
 
η c= ef iciência  isoentrópica da turbina 
∆Ti d e a l= queda de temperatura através da turbina,  a  part i r  da 

expansão isoentrópica 
∆Tr e a l=queda medida de temperatura através da turbina 
Cp =calor  específ ico médio durante a  expansão 
 
Eficiências  reduzidas de componentes  reduzem o t rabalho l íquido e  

a  ef iciência decis ivamente.  Para uma dada temperatura de entrada de 
turbina,  a  relação de pressões na qual  o  t rabalho e  a  ef iciência máximos 
ocorrem é,  também, reduzida;  a  ef iciência máxima ocorre a  uma relação de 
pressões maior  do que a  correspondente ao máximo trabalho real izado.  

A f igura 10 apresenta  o efei to  de diferentes  ef iciências  de 
compressor  e  turbina nos ciclos  s imples  e  regenerat ivos.  

 
Resfriamento Intermediário:  No ciclo ideal  com resfr iamento 

intermediár io,  o  t rabalho produzido é  aumentado ao custo de reduzir  a  
ef ic iência .  No ciclo real ,  o  aumento do t rabalho l íquido é  conservado e  a  
ef iciência é  aumentada.  A ef iciência é  levemente menor que a  do ciclo 
s imples  a  pequenas relações de pressão e  ul t rapassa-a nas maiores  relações 
de pressão.  
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Figura 10 Efei to  das  ef iciências  do compressor  e  da turbina no 

t rabalho l íquido e  na ef ic iência  de ciclos  s imples  reais  de turbina a  gás(  
temperatura de entrada da turbina T3  = 732 °C. 

 
A razão para isso é  que há um compromisso benéfico em economizar  

no t rabalho do compressor  para entradas adicionais  uma vez  que as  
ineficiências  do compressor  tornam mais  at rat ivo economizar  t rabalho no 
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compressor  do que reduzir  a  quant idade que entra .  O propósi to  pr incipal  do 
resfr iamento intermediár io é  aumentar  o  t rabalho produzido por  unidade de 
vazão mássica,  permit indo,  ass im menor maquinaria .  Com o resfr iamento 
intermediár io,  a  relação de pressões deve ser  maior  para obter-se o nível  de 
ef iciência  de pico.  A f igura 11 apresenta a  ef iciência  e  a  produção de 
t rabalho do ciclo com resfr iamento intermediário com e sem regeneração.  

 

 
Figura 11 Efei to  do resfr iamento intermediár io no t rabalho l íquido e  

na ef iciência  do ciclo de uma turbina a  gás .  (T3  = 732 °C) 
 
A combinação resfriamento intermediário -  regenerativo  propicia  

um dos mais  efet ivos  ciclos  de turbinas  a  gás .  O resfr iamento intermediário  
fornece um signif icat ivo aumento na potência ,  enquanto a  regeneração 
fornece o beneficio duplo de um aumento na ef iciência  e  a  reduzida relação 
de pressões na qual  a  ef ic iência  máxima ocorre .  O ciclo com resfr iamento 
intermediário  -  regenerat ivo tem a maior  ef iciência de qualquer  ciclo  às  
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menores relações de pressão,  e  às  maiores  relações de pressão,  sua 
ef iciência  só é  excedida pela  do ciclo combinado.  

 

 
 
Figura 12 Comparação da ef iciência do ciclo e  do t rabalho l íquido 

de diversos ciclos  reais  de turbinas a  gás.  ( I)  c iclo s imples;  ( II)  c iclo 
regenerat ivo;  (IIIb)  ciclo  com reaquecimento e regeneração;  (IVb) ciclo 
com resfr iamento intermediário e  regeneração;  (V) ciclo composto.  
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Reaquecimento: No ciclo ideal  com reaquecimento,  os  mesmos 
efei tos  do resfr iamento intermediár io são observados,  porém não na mesma 
extensão.  O propósi to  pr incipal  do reaquecimento é  aumentar  o  t rabalho 
produzido por  unidade de vazão mássica,  permit indo uma maquinaria  
menor.  Com o reaquecimento,  a  relação de pressões deve ser  maior  para 
obter  a  ef ic iência  inerente  ao ciclo.  O ciclo com reaquecimento não é  
largamente ut i l izado devido aos  problemas de projeto  de combustor ,  
problema de controle ,  e  os  problemas de al ta  temperatura que são t raz idos 
para o estágio de baixa pressão,  f is icamente menor.  

 
Ciclo composto:  O ciclo composto incorpora todos os  disposi t ivos 

redutores  de entrada e  ampliadores de saída;  e le  representa uma 
aproximação ao ciclo Ericsson ideal ,  que se compara em eficiência ao ciclo 
Carnot .  O ciclo composto também incorpora as  desvantagem de todos os  
disposi t ivos redutores  de entrada e  ampliadores  de saída:  e le  requer  água,  
requer  cuidado ex tra  no projeto do combustor  de reaquecimento e  seus 
controles ,  e  é  mais  próximo à planta  de vapor  convencional  em termos de 
requis i tos  de espaço do que da planta  de ciclo s imples .  

Para f ins  comparat ivos,  as  curvas de ef ic iência  para todos os  ciclos  
reais  es tão apresentadas na f igura 12.  Como no caso ideal ,  o  c iclo com 
resfr iamento intermediário  -  regenerat ivo é mais  ef iciente nas  menores  
relações de pressão,  e  o  ciclo composto nas  maiores .  Também, o ciclo 
regenerat ivo é  pouco menos ef iciente  que o ciclo com resfr iamento 
intermediár io -  regenerat ivo,  e  essa ef iciência  de pico ocorre  a  baixas 
relações de pressão,  onde equipamento mais  s imples  e  mais  robusto pode 
ser  ut i l izado.  

 
 

7.1.8  Tipos de Turbinas a  Gás 

 
Tipo aberto:  Todo o f luido de t rabalho(ar  e  produtos de combustão)  

passam pela máquina apenas uma vez;  a  entrada e  a  saída são abertas  para a  
atmosfera.  É o t ipo mais  comunmente ut i l izado devido a sua al ta  relação 
potência/peso,  seus requis i tos  relat ivamente s imples  de controle  e  sua 
capacidade de operar  sem água.   

 
Tipo fechado: Como apresentado na f igura 13,  o  f luido de t rabalho 

(ar ,N2 ,CO2  e He tem sido ut i l izados)  é  selado no inter ior  da unidade e 
cont inuamente reciclado,  o  f luido de t rabalho não entra  em contato com os 
produtos da combustão,  sendo o calor  ex ternamente fornecido,  t ransfer ido a  
t ravés das paredes de um aquecedor fechado.  

 
Vantagens do ciclo fechado :  
 
• Ausência  de impregnação,  a taque ou erosão das palhetas  do 

compressor  ou turbina e  a  conseqüente manutenção dos níveis  de ef iciência  
de projeto.  
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• Controle  da densidade do f luido de t rabalho,  fornecendo a  
capacidade de operar  sobre uma larga faixa de carga com eficiências  quase 
constantes ,  mantendo temperaturas  constantes  através da unidade,  
minimizando efei tos  de choques térmico.  

• Possibi l idade de ut i l izar  uma certa  gama de combust íveis ,  
incluindo gás natural  de baixa pressão.  

 
Desvantagem do ciclo fechado :  
 
• Custo,  complexidade e  tamanho total  da planta .  
• Alta “inércia  térmica”,  resul tando em respostas  relat ivamente 

lentas  a  mudanças de carga 
• Limitações  de temperatura do aquecedor de ar .  
 
O ciclo  fechado não é de ut i l ização geral ;  é  encontrado em 

apl icações especiais  com al tos  níveis  de potência  (nucleares) .  
 
Tipo semifechado: O ciclo apresentado na f igura 14 é  uma tentat iva 

de combinar  as  melhores  caracter ís t icas  dos ciclos  aberto e  fechado.  Ele  
mantém a vantagem do ciclo fechado de operar  a  ef iciências  
substancialmente constante  sobre uma larga faixa de cargas,  a t ravés do 
controle  da densidade do f luido de t rabalho.  Além disso o combustor  é  o  
disposi t ivo compacto,  de al ta  pressão do ciclo aberto,  e l iminando o grande 
e  al tamente tencionado aquecedor de ar  do ciclo fechado.  

 
 
Desvantagem do ciclo semifechado 
 
• Complexidade da planta  
• Desenvolvimento dos produtos de combustão no f luido de t rabalho 

como resul tado da reciclagem. 
 

 
Figura 13.Esquema de turbina com ciclo fechado 
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Figura 14.  Esquema do ciclo semifechado de uma turbina a  gás  
 

7.1.9 Componentes  do Sistema Turbina de Gás 

 
Compressores:   O compressor  é  o  pr imeiro dos componentes  

básicos na corrente  de ar  do ciclo.  Dois  t ipos de compressores  são 
geralmente ut i l izados:  

• Fluxo ax ial  
• Fluxo centr í fugo.  
 
Geralmente,  as  turbinas de maior  capacidade(acima de 1000hp) 

ut i l izam compressores  ax iais  mult ies tágios;  as  menores  (300 hp ou menos)  
usam compressores  centr í fugos.  As turbinas  na faixa intermediária  de 
dimensões  ut i l izam várias  combinações de compressores  ax iais  e  
centr í fugos.  

Caracter ís t icas:  
O compressor  centr i fugo desenvolve relações de pressão al tas  como 

de 6:1 em um só es tagio,  embora o  l imite recomendado seja 5:1.  
O rotor  deste comparado com o ax ial  é  s imples ,  mais  compacto,  

mais  robusto,  mais  econômico para se  produzir ,  menos sensível  à  sujeira ,  
operável  sobre uma larga faixa e  menos ef iciente  que o compressor  de f luxo 
ax ial .  

O compressor  de f luxo ax ial  desenvolve relações de pressão por  
estágio de 1,2:1 a  1 ,4:1,  requerendo o uso de múlt iplos  estágios .  

Este compressor  tem uma maior  capacidade de t ratamento do ar ,  
maior  ef iciência,  maior  sensibi l idade à sujei ra ,  um menor diâmetro para 
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uma dada vazão de ar ,  uma faixa mais  est rei ta   de operação e  um maior  
custo de fabricação.  

 
Combustores:  O combustor  é  o  segundo elemento no f luxo de ar  do 

ciclo.  Ele  deve operar  com uma ampla faixa de vazões de combust ível  para 
sat isfazer  diversos cr i tér ios:  

• Combustão completa do combust ível  
• Perda mínima de pressão 
• Não formação de depósi tos  ou produtos "sujos" de combustão 
• Ignição rápida e  estável  
• Distr ibuição uniforme de temperatura e  velocidade na entrada da 

turbina.  
 
Distr ibuição do ar .  
Na turbina de ciclo aberto,  a  vazão é determinada pelo ar  de 

di luição requerido para resfr iar  a  corrente  de gases a  part i r  da temperatura 
de chama(aproximadamente 1900 °C) até  a  temperatura permissível  de 
entrada na turbina;  isso s ignif ica uma relação total  ar-conbust ível  de 50 -  
100 kg de ar  por  kg de combust ível .  

Eficiência  de combustão.  
É definida como a relação entre  entalpia real  fornecido à corrente de 

ar  e  a  entalpia  equivalente  do combust ível  queimado.  Eficiências  de 
combustão al tas  como 99% são comuns nas  turbinas  de gás .   

Turbinas  a  gás  podem ut i l izar  combustores  únicos ou múlt iplos .  
Turbinas  aeronáut icas  quase que universalmente ut i l izam combustores  
múlt iplos .  Turbinas  industr ia is  usualmente tem um único combustor  devido 
a  perda de pressão e  dis t r ibuição de temperaturas  de saída,  como também, 
para melhor controle operacional  e  faci l idade de manutenção.  

 
Turbinas:  O elemento básico f inal  no equipamento turbina a  gás  é  a  

turbina propriamente di ta .  O f luxo de gás  de al ta  energia  or iginado no 
combustor  é  expandido através da turbina,  produzindo a  potência  para 
acionar  o compressor  e  proporcionar  potência  l íquida de saída.  O elemento 
fundamental  da turbina é  a  "roda",  a  qual  esta  sometida a  al tas  tensões,  
operando a  al ta  temperaturas .  Suas l imitações de temperatura são o cr i tér io  
para a  máxima temperatura do ciclo ,  e  sua ef iciência é  mais  importante 
para a  ef iciência  da máquina que a  do compressor  uma vez  que ela  opera a  
um nível  maior  de potência .  

Caracter ís t icas.  
Exis tem dois  t ipos de turbinas  em uso geral  de f luxo:  
• Fluxo radial (centr ípeta)  
• Fluxo ax ial .  
 
A turbina de f luxo radial  é  ut i l izada principalmente nas  pequenas 

faixas de potência(abaixo de 400 hp) ,  onde a  relação de expansão não 
excede 4:1.  Esta oferece uma ef iciência acei tável  com uma construção 
compacta,  robusta  e  em peça única 

A turbina de f luxo ax ial  é  ut i l izada em quase todas  as  turbinas  de 
médias  e  grandes capacidades devido a  suas al tas  ef iciências .  A relação de 
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seus  es tágios  é  menor embora seja mais  fáci l  adicionar  es tágios  em este 
t ipo de turbinas  que nas  de f luxo radial .  

 
Regeneradores:  Um regenerador é  um trocador de calor  que 

t ransfere calor  do gás de exaustão da turbina para o ar  de descarga do 
compressor .  O calor  assim transfer ido reduz os  requis i tos  de entrada de 
combust ível .  Os regeneradores  são uma parte  importante  de qualquer  planta  
de turbina a  gás projetada para uma operação de al ta  ef iciência.  Os 
regeneradores  devem resis t i r  à  mudanças rápidas e  ex tensas de temperatura 
operando a  plena pressão de descarga do compressor .  Eles  devem possuir  a  
menor perda possível  de pressão,  par t icularmente no lado da exaustão.  

 
Tipos de regeneradores .    
• Regeneradores  Recuperat ivos 
• Regeneradores  Regenerat ivos 
 
O trocador de calor  recuperat ivo tem as correntes  de ar  e  de gás 

separada por  uma parede f ina(de metal)  a través da qual  o  calor  é  
t ransfer ido por  condução.  

O t rocador de calor  regenerat ivo tem uma matr iz(  de metais  
resis tentes  a  corrosão ou de cerâmica)  que é  exposta al ternat ivamente a  
corrente de exaustão da turbina e  para a  corrente de descarga de ar  do 
compressor ,  recebendo calor  do pr imeiro e  rejei tando-o para o segundo.  
Uma vez  que o t rocador de calor  recuperat ivo tem a vantagem de ser  um 
disposi t ivo estacionário com uma separação absoluta  das  correntes  de gás  e  
de ar ,  sem perda de ar  comprimido,  é  o  t ipo de regenerador  mais  usado.  

Sis temas de recuperação de calor  regenerat ivos são mais  compactos 
e  podem ter  maior  efet ividade que os  t rocadores  de calor  recuperat ivos.  A 
desvantagem principal  do pr imeiro é  a  perda de ar  resul tante  do vazamento 
através dos selos  das  seções da matr iz  

 
Resfriadores intermediários:   Os resfr iadores intermediár ios  são 

t ipos  especiais  de t rocadores  de calor  e  tem as  mesmas l imitações  gerais  
nas  suas caracter ís t icas(  por  exemplo,  dimensões,  peço,  custo,  e  perda de 
pressão)  em adição eles  requerem uma fonte  de água.  

Eles  são geralmente do t ipo construt ivo de casco e  tubo.  Uma vez  
que o lado da água tem um coeficiente  de t ransferência  de calor  muito 
maior  do que o lado do ar ,  a  resis tência  do lado do ar  é  o  fator  controlador ,  
onde ex is te  a  ut i l ização de alei tas  ou outras  superf íc ies  secundárias  de 
t ransferência  de calor .  Níveis  bastante  al tos  de efet ividade podem ser  
encontrados mesmo em arranjos  de passe único.  

 
Reaquecedores:  São combustores  local izados entre es tágios  de 

expansão.  Sua ut i l ização tem estado restr i to  a  unidades experimentais  
devido a  complexidade do ciclo e  custo adicionais ,  embora turbinas 
automotivas  tenham incluído reaquecimento para maximizar  a  potência 
produzida.  
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7.1.10 Sistemas Combinados 

 
Introdução.  
 
A associação em série  térmica de s is temas de potência ,  ou seja,  o  

rejei to  térmico de um sis tema é o  insumo energét ico de outro s is tema,  
caracter iza o denominado sis tema combinado de potência  ou ciclo 
combinado.  O objet ivo do mesmo é ot imizar  o  uso do combust ível  para  
maximizar  o  desempenho global  do s is tema de potência  

 
Breve histórico:  
 
Uma referência  his tór ica importante  na área de s is temas combinados 

de potência  é  o  ar t igo de Emmet (Emmet,  1925) ,  onde é  apresentado o 
chamado "ciclo combinado mercúrio-água de Emmet",  formado por  dois  
c iclos  de Rankine em sér ie  térmica,  um operando com mercúrio e  outro 
operando com água.  O rendimento global  aval iado para este  c iclo 
combinado era  de 54 %(Emmet,1925) .  Em 1950 havia  seis  plantas  de 
potência  com esta  concepção operando nos Estados Unidos,  com potências  
uni tár ias  de até  20 MW(IPT,  1996) .  

Em 1943 Field propôs o concei to  de ciclo super-regenerat ivo a  
vapor ,  composto por  um ciclo Brayton regenerat ivo superposto a  um ciclo 
Rankine regenerat ivo.   

O interesse do ciclo Field reside na sua capacidade de apresentar  
ef iciências  al tas ,  sem a necessidade de ut i l izar  vapor a  al tas  pressões .  
Entretanto dif iculdades técnicas,  como a compressão de vapor a  al ta  
temperatura,  reduziram o interesse pelo dessenvolvimento de apl icações 
deste  ciclo.  

Em 1960 Seippel  e  Bereuter  (Horlock,  1995)  propuseram seis  
combinações possíveis  de turbinas a  gás e  turbinas a  vapor acopladas em 
sér ie  térmica.  Uma destas  configurações está  mostrada na f igura 20,  onde 
há uma planta combinada sem queima adicional  de combust ível  na caldeira 
de recuperação.  

 

 
 
Figura 20 Ciclo combinado de Seippel  e  Bereuter(Horlock,  1995)  



 7-35 

 
Nos Anos 70 a  chamada planta "recuperat iva"(  turbina a  gás 

acoplada a  uma caldeira  de recuperação que gera vapor para uma turbina a  
vapor)  tornou-se bem estabelecida nos Estados Unidos e  na Europa.  Nos 
Estados Unidos Wood (horlock,  1995)  elaborou uma l is ta  de 40 plantas ,  a  
maioria  na faixa de 15 -  20 MW, principalmente do t ipo sem queima 
suplementar  na caldeira  de recuperação e  com ciclos  de vapores de um 
único nível  de pressão na caldeira .  Uma das maiores  plantas  consis t ia  de 
uma planta  de cogeração,  da empresa Dow Chemical  do Texas,  que gerava 
63 MW( 43 nas turbinas  a  gás  e  20 MW nas turbinas  de vapor) ,  com queima 
suplementar  dos gases de escape da turbina a  gás para gerar  vapor a  82 bar ,  
510 °C. Segundo Wood(Horlock,1995)  o rendimento nominal  desta  planta  
era  de 41 %. Na Europa nesta  época,  havia a  planta  Austr íaca de 
Korneuberg (a  maior  em operação) ,  com queima suplementar  na caldeira  de 
recuperação,  capacidade de geração de 75 MW e aproximadamente 33 % de 
rendimento global .  

 
 
Tipos de s istemas combinados de potência  
 
Uma classi f icação interessante dos s is temas combinados de potência  

foi  proposta  por  Wunsch em 1978 (Horlock,  1995) .  Na qual  destacam-se 
t rês  níveis  de caracter ização das plantas:  se  a  caldeira  de recuperação opera 
com ou sem queima suplementar ,  quantos níveis  de pressão há na caldeira  
de recuperação,  e  o  t ipo de aquecimento sofr ido pela água de al imentação 
da caldeira .  

 
Algumas conf igurações de s istemas combinados de potência.  
 
Em todas estas  configurações o s is tema de potência  pr imário(aquele  

que converte  diretamente a  exergia  química do combust ível  em potência  
mecânica)  é  uma planta de turbina(s)  a  gás.  

 
Sistema combinado de potência com turbina a gás e  a  vapor:  
 
A seguir  a  f igura 21 mostra  este  s is tema combinado de potência .  
 
O mesmo esta  composto por  uma turbina a  gás(  formada por  um 

compressor  de ar  (AC) câmara de combustão (CC),  e  turbina (GT)) ,  
acoplada a  uma caldeira  de recuperação (HRB).  Esta caldeira  de 
recuperação gera vapor para ser  entregado em um ciclo de potência a  vapor,  
que é  formado por  uma turbina a  vapor  (ST),  condensador  (  C ) ,  bomba 
(CP),  pré-aquecedores  de água de al imentação (FWH) e desaereador (DA).  
A caldeira  de recuperação consis te  em um economizador (EC),  
evaporador(B),  tubulão de vapor(SD),  e  superaquecedor(SU).  Os gases que 
deixam a caldeira  seguem para a  chaminé (ST).  A turbina a  gás e  a  turbina 
a  vapor estão acopladas a  geradores elét r icos (G).  
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Figura 21 Sis tema de Potência combinado com turbina a gás  e  

turbina a  vapor  (El-  Wakil ,  1984) .  
 
Para s is temas combinados de potência relat ivamente baixa,  a  

potência da turbina a  vapor é  infer ior  à  potência da turbina a  gás (cerca de 
50%) e o  número de aquecedores  de água de al imentação da caldeira é  
pequeno,  f reqüentemente  um desaerador  e  um aquecedor de superf ície .  

Para aumentar  a  potência  do s is tema combinado durante operações 
em condições de pico,  podem ser  ut i l izados queimadores  suplementares  de 
combust ível ,  adaptados à  caldeira  de recuperação,  para aumentar  a  vazão 
mássica de vapor .  A condição l imite  de operação está  associada ao projeto 
da caldeira  de recuperação(IPT,1996).Uma temperatura l imite  dos gases  de 
760 °C é normalmente considerada nestas  caldeiras .  Entretanto,  es te  l imite 
pode permit i r  um aumento na capacidade da turbina a  vapor  de cerca de 100 
% e de 30 % na potência  total  do ciclo.  (El-Wakil ,  1984) .  

Em plantas  com sis temas combinados de grande porte ,  u t i l izadas  
como sis temas de base,  há um equipamento suplementar  de queima de 
combust ível  (SF) que é  colocado entre  a  turbina a  gás e  a  caldeira  de 
recuperação.  Neste  caso a  potência  da turbina a  vapor pode ser  a té  oi to  
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vezes superior  à  potência  da turbina a  gás .  O combust ível  usado nos 
queimadores  suplementares  pode ser  o  mesmo combust ível  da turbina a  gás ,  
ou então um combust ível  como óleo pesado ou carvão.  

 
 
Sistema Combinado de Potência com Turbina a Gás e  Ciclo 

Rankine Mult ipressão.  
 
Um sis tema combinado com vários  níveis  de pressão reduz a  

temperatura do gás que deixa a  caldeira  de recuperação,  resul tando em um 
aumento do rendimento global  da planta .  Ciclos  de vapor  operando a  cerca 
de 90 bar ,  temperatura de saturação em torno de 300 °C e água de 
al imentação em torno de 130 °C implicam temperaturas  dos  gases  de 
chaminé de 150 °C a 200 °C. Um sis tema com vários  níveis  de pressão na 
caldeira  pode reduzir  a  temperatura dos gases  de chaminé,  incrementando o 
rendimento da planta .  

A f igura 22 mostra  uma planta  com dois  níveis  de pressão(  e  dois  
c ircui tos  de vapor)  na caldeira  de recuperação.  O circui to de al ta  pressão 
fornece vapor para a  entrada da turbina,  enquanto que o circui to de baixa 
pressão fornece vapor para um estágio intermediár io da turbina.  

Na planta os  gases de escape da turbina a  gás passam pelo 
disposi t ivo de queima suplementar  (SF) em 4,  pela  caldeira  de recuperação 
(HRB) em 5,  sendo,  em seguida,  enviados para a  chaminé (ST) em 6.  O 
condensado deixa o condensador  (  C )  em 8,  passa pela  bomba de 
condensado (CP),  dois  aquecedores (FWH) e um desaereador (DA).  Em 
seguida é bombeado pela bomba de al imentação da caldeira (BFP) de 9  para 
10.  O processo 10 -  11  é  o  aquecimento da água de al imentação em um 
economizador de baixa pressão,  seguindo-se a  evaporação até  12 e  o 
superaquecimento até  13.  O vapor  superaquecido 13 é  enviado para um 
estágio de baixa pressão da turbina.  

Água do tubulão de vapor  de baixa pressão em 11 é  bombeada por  
uma bomba "booster" (BP) para 14,  indo para o economizador  de al ta  
pressão.  A evaporação ocorre  de 15 para 16,  e  o  superaquecimento até  17.  
Vapor superaquecido a  al ta  pressão é  enviado para o pr imeiro estágio da 
turbina.  

 
O diagrama da f igura 23 mostra  dois  pontos de "pinch"(  onde a  

diferencia  de temperatura entre  o vapor e  os  gases é  mínima) entre  a  l inha 
do gás e  as  l inhas de vapor(baixa e  al ta  pressão) .  Pode-se verif icar  que um 
único circui to de vapor  de al ta  pressão ser ia  representado por  10 -  15 -  16 -  
17,  com o gás indo para a  chaminé 6.  A adição do circui to  de baixa pressão 
faz  com que os  gases  sejam enviados para a  chaminé (6) ,  t ransfer indo mais  
energia  dos gases  para o vapor ,  com o conseqüente aumento do rendimento 
da planta .  

Como exemplo de uma planta  deste  t ipo pode-se ci tar  a  planta  
combinada com dois  níveis  de pressão de vapor  de Donge-Geertruidenberg 
na Holanda(El  Wakil ,  1984) .  Sua turbina a  gás  gera 76,7 MW e a  turbina a  
vapor  gera  47,3 MW, at ingindo um rendimento global  de 46,1 % em 
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condições padrão (15 °C e 1atm).  Nestas  condições a  turbina a  gás  é  
responsável  por  62 % da potência  total  gerada.]  

 
 

 
Figura 22 esquema de um sis tema combinado com dois  níveis  de 

pressão de vapor  (El-  Wakil ,  1984)  
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Figura 23 Diagrama temperatura-entalpia para a  caldeira  de 

recuperação com dois  níveis  de pressão (El  Wakil ,  1984)  
 
 
Sistema Combinado com Gaseif icador Integrado e  Sis tema com 

turbina a gás e  vapor.  
 
Em plantas  de potência  que operam com carvão,  uma das formas de 

reduzir  NOx e SO2  consis te  em real izar  a  combustão em um lei to  
f luidizado.  Há gaseif icadores  que podem operar  a  pressões elevadas,  a té  35 
bar ,  e  com temperaturas  de saída de 540 °C a 1100°C, sendo que este  gás  
deve ser  resfr iado para ser  puri f icado e para f ins  de l impeza.  Um sis tema 
de potência  combinado,  como esquematizado na f igura 24,  pode recuperar  
esta  energia  rejei tada para f ins  de resfr iamento do gás,  bem como 
aprovei tar  o  nível  de pressão no qual  o  gás  é  obt ido para enviá- lo para a  
câmara de combustão de uma turbina a  gás.  

Neste  s is tema o gás  deixa o gaseif icador   per to de 540 °C e 20 bar ,  
t ransfere  calor  no recuperador  de calor ,  saindo no estado 2,  sendo ainda 
resfr iado até  3 até  uma temperatura conveniente  para ser  l impo e purif icado 
(3-4) .  A seguir  o  gás é  reaquecido (4-5) ,  sendo então enviado para a  câmara 
de combustão da turbina a  gás  onde será  misturado com o ar  proveniente  do 
compressor .  Os gases  de combustão saem da câmara de combustão perto de 
980 °C, são expandidos na turbina a  gás  deixando-a 520 °C. Os gases  de 
escape da turbina a  gás passam na caldeira  de recuperação do ciclo de 
vapor ,  indo poster iormente para a  chaminé a  125 °C. 

O compressor  recebe ar  ambiente em 9,  com 15 °C, comprimindo-o 
até  at ingir  aproximadamente 315 °C. O compressor  tem um duplo papel :  
fornecer  ar  para a  câmara de combustão (10)  e  para o gaseif icador (11) .  O 
ar  enviado para o gaseif icador  é  inicialmente resfr iado no aquecedor de 
água do ciclo de vapor  (11-12 e  19 -20)e,  em seguida,  comprimido em um 
compressor  "booster" até  a  pressão de entrada no gaseif icador .  O 
gaseif icador  é  projetado para gerar  seu próprio vapor,  a  par t i r  da água de 
al imentação (14) .  O carvão que al imenta o gaseif icador  (15)  reage com a 
mistura água-vapor para produzir  o  gás  pobre (1) .  
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Figura 24 Sis tema Combinado de Potência  com Gaseif icador .  
 (El-Wakil ,  1984)  
 
O ciclo de vapor é  convencional .  Vapor superaquecido a  20 bar  e  

480 °C é gerado na caldeira  de recuperação (16) ,  é  expandido na turbina a  
vapor ,  sendo enviado para o condensador  em 17.  O condensado é  bombeado 
para o aquecedor de água de al imentação (19) ,  onde há t ransferência  de 
calor  do ar  de al imentação do gaseif icador ,  e  para a  caldeira  de recuperação 
(20) .  O sis tema descri to  apresenta  uma ef iciência  global  de 34,3% 
(IPT,1996) .  

No Brasi l  o  interesse no emprego deste  t ipo de s is tema está  
concentrado no emprego de bagaço de cana como combust ível  a  ser  
gaseif icado .  Além dis to,  encontra-se  em desenvolvimento pela  CHESF o 
projeto de um sis tema combinado para geração de elet r ic idade (25-30 MW),  
que deverá consumir  "chips" de madeira .  Sua operação comercial  es tá  
previs ta  para data  próxima do ano 2000 (Fernandes e  Coelho,  1996) .  
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Sistema avançados com turbinas a gás.  
 
Existem sis temas de potência  em desenvolvimento que empregam 

técnicas recentes  dest inadas a  aumentar  o rendimento global  da planta de 
potência  baseada em turbinas a  gás.  Estos  s is temas são:  

• Sistema combinado com resfr iamento intermediário e  f inal  do ar  
de combustão.  

• Planta  de potência  com recuperação termoquímica (TCR) 
• Sistema de potência com ciclo de Kal ina.  

 
 
Desempenho de s istemas combinados:  
 
A figura 25 mostra  a  evolução do rendimento global  e  do t rabalho 

específ ico de s is temas combinados,  baseados em uma planta com turbinas a  
gás ,  em função da temperatura de entrada dos gases  de combustão na 
turbina.  A f igura 26 mostra  a  evolução da temperatura de entrada na turbina 
de 1940 até  os  valores  esperados para o ano 2000.  Nota-se nestas  f iguras  o 
cont ínuo aumento de valores  de temperatura ,  rendimento global  e  t rabalho 
específ ico ao longo dos anos (IPT,1996) 

 

 
Figura 25 Rendimento Global  e  Trabalho Específ ico em Função da 

Temperatura de Entrada na Turbina para Sis temas Combinados(os s ímbolos 
indicam diferentes  fabricantes)(Horlock,1995).  

 
A f igura 27 mostra que o rendimento ót imo de s is temas combinados 

ocorre para uma relação de pressões próximas daquela que caracter iza a  
condição de máximo valor  de t rabalho específ ico para a  turbina a  gás .  
Segundo Horlock (Horlock,1995) há amplas  evidências  de que os  
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projet is tas  têm procurado maximizar  o  rendimento global  para  condições de 
relações de pressão relat ivamente baixas (de 10 a  40) ,  ao invés dos valores  
mais  elevados necessários  para maximizar  o  rendimento da turbina a gás .  

 

 
Figura 26 Evolução da Temperatura de Entrada na Turbina a  Gás 

(Horlock,1995).  
 
A f igura 28 apresenta  um gráf ico onde são apresentados valores  de 

relações de pressão para s is temas combinados ex is tentes(com turbinas a  
gás)  em conjunto com curvas de máximo rendimento e  máximo trabalho 
específ ico para a  turbina a  gás ,  obt idas  empregando-se o modelo de ciclo 
padrão a  ar  de Brayton (  γ = 1,4) .  Observa-se na f igura que as  relações de 
pressão de projeto usadas são muito menores  que aquelas  que dariam 
máximo rendimento para a  turbina a gás ,  e  próximas do valor  que maximiza 
o t rabalho específ ico da turbina a  gás .  Horlock (Horlock,  1995) apresenta  
uma just i f icat iva para este  comportamento do rendimento do s is tema 
combinado,  a  par t i r  do emprego do modelo de ciclo padrão a  ar  de Brayton 
(γ =  1,4) .  

 
Com relação ao impacto ambiental  provocado pela  operação de 

s is temas combinados com turbinas  a  gás ,  tem-se que estas  plantas  operando 
com gás  natural  têm gerado valores  muito  baixos de SOx,  e  com os úl t imos 
desenvolvimentos nos processos de combustão foram também reduzidas as  
emissões de NOx.  Além dis to ,  as  emissões de CO2  por  unidade de potência  
gerada (kg/kWh) são muito menores que a  gerada por  termelétr icas  
operadas com carvão,  conforme i lustrado pela  f igura 29.  
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Figura 27 Desempenhos de Turbinas a  Gás e  Sis temas Combinados 

(Horlock,  1995) .  
 

 
Figura 28 Relações de Pressão para Sis temas Combinados(os 

s ímbolos indicam diferentes  fabricantes)(Horlock,  1995) .  
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Figura 29 Emissões de CO2  de Sis temas de Potência  (Horlock,  1995)  
 
 

7.1.11 Resumo e Comentários  sobre Alguns dos Artigos e  Trabalhos 

Revisados:  

 
Na tese de Doutorado "Viabil idade e  Perspect ivas da Cogeração e  

da Geração Termoelétr ica Junto ao Setor  Sucro-Alcooleiro  "  Do professor  
Arnaldo Cesar  da Si lva Walter  

No i tens 644 Caracter ís t icas  dos s is temas BIG-GT se faz  o seguinte  
comentário:  

Os s is temas BIG-GT são considerados de grande potencial  face à  
possibi l idade de viabi l ização,  em plantas  de pequeno porte ,  de instalações 
de baixo custo uni tár io  -  US$/kW instalado -  com ef iciências  de produção 
de eletr ic idade superiores  às  dos ciclos  convencionais  a  vapor .  

A proposição de que turbinas a  gás  aeroderivat ivas  sejam ut i l izadas 
nos ciclos  BIG-GT deve-se a  um certo número de fatores  que fazem com 
que essas  máquinas sejam mais  adequadas,  para essa f inal idade,  em relação 
às  turbinas  "heavy-duty".  Devem ser  considerados os  seguintes  pontos 
como mais  relevantes .  

• Sua maior  ef iciência térmica;  
• Sua manutenção mais  s imples;  
• Os custos  uni tár ios  mais  baixos;  
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• A maior  faci l idade de acomodação de um fluxo mássico maior  do 
que o nominal ,  permit indo a  injeção de vapor  sem maiores  dif iculdades.  

Mais  na frente  aponta:  
A gaseif icação de biomassa pode ocorrer  em sis temas atmosfér icos 

ou em sis temas pressurizados.  Esses  úl t imos em principio,  deveriam ser  
mais  vantajosos,  uma vez  que a  potência  associada à  poster ior  compressão 
do gás combust ível  poderia  ser  dispensada.  Essa caracter ís t ica ,  no entanto,  
não confere,  necessariamente uma vantagem aos gaseif icadores 
pressurizados do ponto de vis ta  econômico.  O projeto WBP, desenvolvido 
pelo consórcio no qual  par t ic ipam empresas  Brasi le i ras ,  e  o  projeto 
"Biomass Gasif ier  Faci l i ty -  BGF",  f inanciado pelo "Department  of  Energy" 
do Governo dos estados Unidos,  es tudam tanto as  a l ternat ivas  com 
gaseif icadores  atmosfér icos quanto pressurizados.  Em um contexto de 
s ignif icat iva ofer ta  de biomassa a  baixo custo é  possível  inclusive,  que os  
gaseif icadores  pressurizados não venham a ser  compet i t ivos  
(MACEDO,1994).  

Dentro dos pr incípios  comhecidos,  os  gaseif icadores  de le i to  f ixo e  
os  de lei to  f luidizado são os  que apresentam maior  viabi l idade comercial  
dentro de um horizonte  de curto e  médio prazos.  Os esforços de 
desenvolvimento tecnológico,  no momento ,  têm estado mais  vol tados aos 
gaseif icadores  de le i to  f luidizado,  em função de sua maior  f lex ibi l idade 
quanto às  caracter ís t icas  dos combust íveis  e  de sua maior  produção em 
relação aos gaseif icadores  de le i to  f ixo.  Não entanto são estos  úl t imos que 
apresentam, no presente,  maior  adequação para o acoplamento com turbinas 
dada sua s implicidade,  a  baixa emissão de materiais  part iculados e a  
relat iva faci l idade com que os  álcal is  podem ser  controlados.  

O ar  de gaseif icação "  blat -ai r"  é  ex traído do compressor  da turbina.  
A quant idade de ar  ex traído é  determinada,  tanto do ponto de vis ta  da 
produção de gás quanto do desempenho da turbina,  e  é  um dos parâmetros 
mais  importante  no procedimento de s imulação.  Já o  f luxo de vapor  
injetado ao gaseif icador  "blast-s team" que visa  tanto o controle  da 
temperatura  do le i to  abaixo do ponto de fusão das cinzas quanto o apoio à  
conversão do carbono f ixo,  provem da caldeira  de recuperação.  Os 
requerimentos  de "blas t -ai r" e  "blas t -s team" são caracter ís t icos  de cada 
processo de gaseif icação 

A queda do f luxo mássico pela  turbina a  gás ,  em funsão das 
ex trações de ar ,  tende a  ser  compensada pela  necessidade de queima de uma 
maior  quant idade de gás de gaseif icação,  de menor poder  calor íf ico do que 
o gás  natural .  

Um certo número de restr ições operacionais  devem ser  observadas 
na operação dos s is temas BIG-STIG. Essas rest r ições estão associadas ao 
perf i l  de temperatura dos gases ao longo da caldeira  de recuperação,  às  
ex trações mínimas de "blast-air" e  à  demanda de vapor de processo,  que é  
atendida pelo f luxo de baixa pressão gerado nas caldeiras  de recuperação.  

Uma parte  de muito valor  para nosso t rabalho foi  o  anexo c  
"Equacionamento e  Simulação da Operação de Turbinas a  Gás em Sistemas 
BIG-STIG".  No qual  descreve o equacionamento empregado na s imulação 
de s is temas BIG-STIG- Biomass integrated Gasif ier /Steam Injected Gas 
Turbine-em usinas de açúcar  e  álcool .  
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O art igo "Effects  of  Steam Inject in  on the Performance of  Gas 
Turbine Power Cycles"  dos  autores  W.E.Fraize and C.  Kinney:  

 
Este  ar t igo resume os resul tados de um recente  estudo sobre o 

desenvolvimento de ciclos  com injeção de vapor ,  pela  divisão "MITRE" do 
Departamento de Energia  dos Estados Unidos.  

São anal isados t rês  s is temas:  
• Ciclo aberto de turbina a  gás  com a convencional  condensação  de 

vapor ,  c ic lo  bot toming.  
• Ciclo aberto de turbina a  gás  (OCGT) com injeção de vapor  
• Ciclo aberto de turbina a  gás com injeção de vapor e  não 

condensação del  vapor ,  c ic lo bot toming.   
Se fez  um anál ise  inicial  sobre  o  problema da recuperação de calor ,  

mostrando-se que a  efet ividade da t ransferência  de calor  nos s is temas de 
recuperação das sobras  de calor  está  sujei to  a  algumas restr ições.  Sendo a  
mais  importante o  " Pinch Point",  l imite mínimo de diferencia de 
temperatura especif icada entre  dois  f luidos em qualquer  ponto do t rocador  
de calor .  

Outra  condição f ís ica que l imita  a  ut i l ização dos resíduos de calor  
dos  gases  de saída é o  mínimo valor  de es tos  na saída.  Este mínimo valor  
de temperatura afeta  o s is tema em duas formas i )  a  formação de 
condensados corrosivos a  baixas temperaturas  e   i i )  a  formação de "Pluma" 
à  saída,  cr iando problemas de vis ibi l idade .  A temperatura mínima 
assumida neste  t rabalho para os  gases  foi  de 135 °C 

Outro anál ise real izado foi  o  custo da água e o  combust ível :  Este 
anál ise foi  di r igido  a  determinar  os  custos  de água máximos permit idos  
para os  quais  o  custo da água injetada é  compensado pela  redução dos 
custos  do combust ível .  

 
Conclusões:  
Os ciclos  de turbinas a  gás com injeção de vapor apresentam 

potencial  para operações econômicas exci tosas em todas as  faixas de 
potência .  

Injeção de vapor  em turbinas a  gás  de ciclo aberto pode melhorar  a  
ef ic iência  global  do ciclo,  mediante  a  ut i l ização do calor  de exaustão da 
turbina para gerar  vapor .  A potência  específ ica l íquida de saída é  também 
incrementada por  um maior  f luxo de massa através da turbina.  

Com relação à  turbina de gás de ciclo s imples,  o  uso da injeção de 
vapor  incrementa a  ef ic iência   do ciclo:  

• Até 14 ou 15 pontos porcentuais  para o ciclo de injeção de vapor  
s imples .  

• Até 19 ou 20 pontos porcentuais  para o ciclo de injeção de vapor  
composto ut i l izando ciclo de injeção de vapor  no condensado 

A injeção de vapor  produz até  um 100 % de incremento na potência  
de saída específ ica para os  dois  ciclos  com injeção de vapor com respei to  
ao ciclo s imples .  

O "pinch point" e  os  l imites  na temperatura do gás  (28 °C e 135 °C) 
respect ivamente l imitam a razão de f luxo de água e  ar  na faixa de 0,2 -  
0 ,32 dependendo da configuração do s is tema e razão de pressão.  
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Os ciclos  de injeção de vapor devem consumir  água para obter  a  
potência  est imada.  Embora para custos  do combust ível  na faixa de (  1 ,9 -  
2 ,84 $/109  J  )  os  custos  da água t ratada podem ser  tão al tos  como (3,96 -  
10,56 $/m3 )  sem provocar  que os  custos  de operação excedam so custos  de 
combust ível  para  o ciclo de turbinas a  gás  s imples  de referência .  
Finalmente as  es t imat ivas  de consumo de água mostram,  que os  ciclos  com 
injeção de vapor usaram só de 1/3 a  1/2 da água que os ciclos  de vapor 
convencionais  com torre  de resfr iamento usam.  

 
 
Art igo "Biomass Gasif ier /Aeroderivat ive  Gas Turbine Combined 

Cycles" dos autores ,  Stefano Consonni ,  Eric  D.  Larson.  
 
Apresentaremos aqui  um resumo das pr incipais  af i rmações e  

conclusões  fei tas  pêlos  autores  e  que resul tam de ut i l idade para nosso 
t rabalho.  

 
E BIG/GT é s imilar  em alguns aspetos  ao gaseif icador integrador de 

carvão/sis temas de turbinas a  gás,  embora a  biomassa é  mais  reat iva que o 
carvão e não requer  o  mesmo pico al to  de gaseif icação.  Esto permite uma 
variedade de al ternat ivas  de desenho do gaseif icador  a  considerar .  

O principio do ciclo combinado BIG/GT que se  denomina 
BIG/GTCC têm que ver  com o tamanho,  quant idade e  umidade da 
al imentação,  pela  gaseif icação,  l impeza do gás e  a  combustão na turbina a  
gás .  

 
Os gaseif icadores  para biomassa operam em dois  formas Com calor  

fornecido diretamente(  ox idação parcial  da al imentação)  o indiretamente (  
a t ravés do mecanismo da t roca de calor) .  

O primeiro s is tema BIG/GT construído a 6  mW com faci l idade de 
ciclo combinado de cogeração foi  o  de Varnamo na Suecia,  tes tado em 
1994.Este  t inha um gaseif icador  de le i to  f luidizado e  f i l t ros  cerâmicos para 
a  l impeza do gás  a  elevadas temperaturas .  

Uma demonstração a escala  comercial  do ciclo combinado BIG/GT 
esta  planejado para o norte  do Brasi l .  O projeto esta  sendo guiado pela  
(CHESF).  

 
No ar t igo destaca-se a  necessidade da l impeza do gás quando são 

ut i l izadas  a  s  turbinas  de gás .  Embora ainda não sejam bem definidas  os  
l imites  toleráveis  de par t ículas ,  metais  a lcal ino e  e lementos condensáveis  
no gás  combust ível  l iberado ao combustor  da turbina de gás .  A general  
Elet r ic   para seus turbinas ela  impõe rest r ições  para os  diversos elementos 
acima ci tados.  

 
Destaca-se no ar t igo t rês  e lementos a  considerar  na disponibi l idade 

do gás  combust ível  der ivado da biomassa para turbinas  a  gás .  
• Estabi l idade da combustão 
• Magnitude das perdidas de pressão no s is tema de injeção de 

combust ível .  
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• Limite de f luxo de massa at ravés  da turbina.  
 
Os gases  der ivados da biomassa têm um conteúdo de energia  por  

unidade de volume muito menor (5 -6 MJ/Nm3 )para a  gaseif icação com 
aquecimento direto e  de aproximadamente (10 MJ/Nm3  para o aquecimento 
indireto)  que o gás  natural  o  u  combust ível  dest i lado (35 -  40 MJ/Nm3 ) 
para os  quais  os  combustores  das  turbinas  de gás  são desenhados.Com a 
biomassa gaseif icada os  combustores  podem acomodar  grandes volumes de 
gás e  obter  uma energia l iberada equivalente.  Especif icamente a  general  
e lectr ic  real izo estudos de combustão ex i tosa com gases  de baixo valor  de 
aquecimento usando os desenhos de turbinas de combustor  de gás  LM 500 e  
LM2500 .  O trabalho da GE indica que um gás der ivado da gaseif icação de 
carvão tendo um valor  tam baixo de aquecimento como 3,7 MJ/Nm3  poderia  
ser  queimado ex i tosamente  nos combustores  fornecendo algum hidrogênio 
no gás .  

Os gaseif icadores  de biomassa esperam-se sejam capazes de 
produzir  gás  com um valor  de aquecemento de 5 -  6  MJ/Nm3  e  um conteúdo 
de hidrogênio na faixa de 10 -  20 %  em volume.  Gaseif icadores  de 
aquecimento indireto deveriam produzir  gás  com o dobro deste  valor .  

Para os  BIG/Gt pressurizados  que requer  de grandes quant idades de 
ar ,  es te  pode ser  tomado do compressor .  A part i r  de que o f luxo de ar  
necessár io para o gaseif icador  é  aproximadamente igual  ao f luxo de 
combust ível ,  o  f luxo de massa através da turbina e  o  compressor  difer i ra  só 
em uma pequena quant idade resul tando em um pequeno incremento da razão 
de pressão.  

Logo no t rabalho se  faz  uma modelação de t rês  c iclos  combinados 
BIG/GT, baseados em três  diferentes  desenhos de gaseif icadores  propostos  
para estes  s is temas a  escala  comercial .  É real izado todo o modelo 
computacional  ,  ass im como o t ra tamento diferenciado para cada uno dos 
elementos da planta .  A seguir  se  faz  uma aval iação econômica prel iminar ,  
determinam-se os  custos  do combust ível  l iberado pela  biomassa,  custos  de 
produção de eletr ic idade,  Custos  capi ta is  do s is temas BIG/GT, 
comparando-se cada um dos s is temas aval iados.  

 
Conclusões:  
Muitos elementos de tecnologia  devem ser  tomados em conta  no 

desenvolvimento e  demonstrações dos gaseif icadores  de biomassa,  turbinas 
de gás  aeroderivat ivas  com tecnologia  de ciclo combinado,  pero a  
tecnologia promete ser  muito ef iciente  para a  produção de eletr ic idade a  
part i r  da biomassa.  Uma grande variedade de desenho de gaseif icadores  
estão potencialmente disponíveis  para  as  apl icações BIG/GTCC. 
Gaseif icação pressurizada apresenta vantagem termodinâmicas,  embora 
sejam necessár io grandes t ransformações no desenvolvimento tecnológico.  
Com a gaseif icação com aquecimento direto,  as  t ransformações são menores 
para usar  as  turbinas aeroderivat ivas ex is tentes  .  A gaseif icação com 
aquecimento indireto produz um gás com um al to  conteúdo de energia  desta  
forma as  temperaturas  a l tas  obt idas  com o gás natural  podem ser  obt idas  
nas  máquinas ex is tentes .  
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Os avanços esperados nas turbinas de gás aeroderivat ivas(para gás 
natural)  deveram melhorar  o  funcionamento dos s is temas BIG/GTCC. Em 
part icular  as  turbinas  de gás  com resfr iamento intermediário ,  que parecem 
ser  especialmente atrat ivas  para ser  usadas com biomassa produto de que 
grande parte  da baixa temperatura de aquecimento disponível  no inter-
resfr iador   pode ser  usado mais  efet ivamente,  já  que o secado da biomassa 
demanda baixas temperaturas  de aquecimento.  

Os es t imados prel iminares  de custos  para as  plantas  de potência 
BIG/GTCC sugere que a  eletr ic idade obt ida a  par t i r  de plantas  a  modesta  
escala  (de 20 -  70 Mwe)  poderiam competir  com a eletr ic idade obt ida a  
par t i r  das  plantas  de potência  de grande escala  com combustão de carvão,  e  
em algumas regiões do planeta  com as novas plantas  hidrelétr icas .   

 
 
Art igo "The Technical  and Economic Feasibi l i ty  of  Biomass 

Gasif icat ion for  Power Generat ion" do autor  A.V.  Bridgwater .  
 
Este  é  unos dos ar t igos mais  completos  encontrados referentes  aos 

gaseif icadores de biomassa para a  geração de potência .  
Este ar t igo focal iza os  avanços da técnica da gaseif icação para a  

geração de eletr ic idade,  como oferece os  mais  desenvolvidos s is temas de 
geração de potência  baseados em biomassa.  O mesmo aborda os problemas 
econômicos de cada um dos s is temas,  assim como aspectos  de qual idades 
do gás obt ido em dependência  do t ipo de gaseif icador  e  t ipo de agente  
gaseif icante ,  formula os  pr incípios  da gaseif icação,  fazendo uma descr ição 
detalhada de seis  t ipos de gaseif icadores.  Entra  numa comparação exaust iva 
das operações com gaseif icadores atmosfér icos e  pressurizados.  Logo em 
seguida faz  um comentár io minucioso do porque com o uso das  turbimas a  
gás  é  necessár io a  l impeza do gás combust ível ,  mostrando diversas  técnicas  
para alcançar  este  objet ivo.  Fala  do craqueo do alqui t rão ,  t ipos de craqueo 
como o catal í t ico,  térmico,  a  remoção de alqui t rão,  os  compostos  de metais  
a lcal inos,  l imites  no ni t rogênio combust ível ,  mostrando por  úl t imo os  
requerimentos na qual idade do gás.  

A seguir  têm um i tens de recuperação de energia  dedicados a  ciclos  
combinados,  c iclo com injeção de vapor,  combinação de calor  e  potência e  
para f inal izar  desenvolve uma temática de aspectos ambientais  na operação 
dos gaseif icadores ,  como é o pó,  resíduos de água e  condensado,  c inzas,  
problemas com olores ,  barulho,  incêndio,  envenenamento por  CO e outros  
compostos  tóx icos .   

 
Conclusões:  
Os componentes  do processo envol to em um sis tema integrado 

biomassa-eletr ic idade há s idos todos tes tados individualmente a  grandes 
escalas  o  escalas  pi lotos .  Muitos  processos estão disponíveis  e  outros  são 
planejados para ser  implementados em breve tempo.  As comclusões deste  
es tudo são:  

• O estado do desenvolvimento dos gaseif icadores  de biomassa esta  
suficientemente avançado como para just i f icar  uma demonstração 
substancial  de planta  para provar  o  concei to  total  de IGCC e obter  dados 
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confiáveis  de funcionamento.  Existem todavia áreas  de incerteza ,  pêro 
es tas  são relat ivamente menores  e  não serão resolvidas  até  ao menos uma 
planta a  grande escala  este  construída.  

• A l impeza de gás a  s ido desenvolvida no laboratór io até  onde a  
demonstração a  grande escala  é  necessário.  Esta  área pode ser  considerada 
a  menos desenvolvidas e  a  mais  propicia  a  cr iar  problemas numa planta  em 
demonstração.  

• O manejo da biomassa,  es toque,  secagem, é  também ut i l izado na 
indústr ia  de papel  e  celulose,  ass im como os s is temas de combustão e  não 
apresentam incertezas na operação e  funcionamento.  Exis te  necessidade de 
ot imizar  os  custos  de funcionamento em relação ao funcionamento do 
gaseif icador  e  os  requerimentos deste ,  ass im como a disponibi l idade de 
calor  e  energia  a  part i r  da l impeza e  os  estados de geração de potência .  

• As especif icações do combust ível  de turbina estão perfei tamente 
def inidos.  Exis tem diversos requerimentos promovidos por  construtores  
pêro que não estão sustentados por  tes tes .  Exis te  um compromisso entre  os  
a l tos  níveis  de l impeza de gás  e  os  a l tos  custos  de manutenção que só pode 
ser  resolvido com a operação a  grande escala .  

• As especif icações do combust ível  de máquina estão perfei tamente 
def inidos.  O nível  de incerteza é  menor que para turbinas a  gás .  
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