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Resumo. O plangamento de centrais de cogeracdo contempla os ciclos convencionais, que sdo aqueles comercialmente
disponiveis; entretanto, novas tecnol ogias de geragdo tém sdo gpresentadas em literatura, sendo que algumas ja se encontram na
forma de protétipos ou model os de demonstragéo. Observam:-se publicagdes recentes visando estabelecer uma “ taxonomia” que as
classifique, bem como buscando tragar elementos indicativos — do ponto de vista técnico, econémico e ambiental — para uma
orientacdo acerca dos principais nichos tecnol 6gicos, buscando identificar oportunidades com maior probabilidade de sucesso e
que devem ser investigadas. Este artigo gpresenta uma revsdo acerca das propostas de taxonamia apresentadas em literatura e
identifica as principais vertentes tecnolGgicas com potencial de aplicacdo futura em cogeracdo, identificando as que sdo
reconhecidas como detentoras de indices mais atrativos para sua utili zagao em médio e longo razo.

Palavras chave: novastecnologias, cogeracdo, combustive's, taxonomia.
1. Introducéo

A evolucdo recente de algumas éreas do conheamento, tal como a que hoje se dispde para computadores e sistemas de
teleaomunicagdes, il ustram a forma com que as novas teaol ogias foram dissminadas de modo rapido e significativo;
no campo da energia, a percepcdo dos nivels de mudanga e seus impactos bre a estrutura de geragdo exigente, em
gera definida como ‘convencional’, ndo se apresentou de forma téo categdrica tampouco se fez visivel em igual
intensidade se mmparada @m as demas questdes apresentadas a titulo de exemplo, muito mais por conta das
caracteristicas témicas e macroscopicas de sua utilizagdo do que por um suposto baeixo desenvolvimento teaol égico.
Cabe destacar, nessa questdo, a “invisibilidade da energid’, ou sga, “na evolucdo histérica do uso da energia, 0 ser
humano ndo remnhece hoje a energia mwmo uma mercadoria, que pass pela sua aquisicdo, uso e descarte; basta
lembrar que as pesas no passado tinham que mmprar ou sair a procura de lenha para o cozimento, e que apos 0 seu
uso, as cinzas oriundas da queima da lenha tinham que ter dgumadisposicdo final” (Dias, Mattos e Balestieri, 2001).

A ese respeito, Lensen e Flavin (1996 descrevem o fato de as previsies energéticas oficiais e os estudos de
especialistas da aearevelarem, no inicio da década de 1990, um “surpreendente @nsenso” em identificar que nas
décadas que se sucederiam apenas mudangas menores deveriam ocorrer, voltadas para sistemas ligeiramente mais
eficientes, versdes marginalmente mais limpas que as temologias de eitdo, baseadas em combustiveis féssais.
Rewonheddamente, estudos estratégicos no campo do pangamento de sistemas energéticos enfrentam essa dificul dade;
pagam-se as conseqiiéncias de um estudo prospedivo, de longo prazo e sujeito a mlltiplas incertezas que Gusam
impacto no desenvol vimento teaol égico. Esss incertezas podem ser enfrentadas com o conhedmento consegiiente a
pesquisa; de acordo com Gritsevskyi e Nakicenovic (2000, as teaol ogias melhoram com a experiéncia acumulada pela
escala de sua @licacdo, ao pas que 0s custos e as incertezas tendem adedinar.

Larson e Wene (1993 identificam quatro conjuntos de fatores que influem nas dedsbes acerca de um sistema
energético, na fase do seu plangamento: as demandas por energia, as fontes energéticas disponivels, as restri¢des
decorrentes do meio fisico (que podem ser tanto de restricdo de aea para enpreendimentos energéticos quanto
restrigdes ambientais), e 0 desenvolvimento de novas teaol ogias de geragdo.

N&o é objetivo do presente trabalho desenvolver uma discussiio acerca de @ada um dos tépicos anteriormente
apresentados, ainda que os autores remnhegam a importéncia dos mesmos de forma indistinta, 0 que bem revela
oportunidades localizadas de pertinente aprofundamento em diferentes campos do conhedmento; nese @ntexto, é
pertinente registrar a postura de Lenssn e Havin (1996 com respeito ao impacto do uso de epaco fisico para &
teologias voltadas & geragdo de energia Vaores apresentados na Tab. 1 identificam que as maiores necessdades de
area para geracdo de uma mesma unidade de energia devem ser avaliadas em face do valor e da utilidade do espaco
fisico; reafirma-se que o foco do trabalho est4 ceantrado no desenvolvimento de novas temologias, para o qual se
apresentardo propostas de taxonomia e &emplos dos atuai s desenvol vimentaos tecnol 6gi cos.
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Tabela 1. Necessdades de &ea para temologias de geracéo e étrica

Temologia necessdade de area® (km?/ano/exajoul€)°®
plantacdo de biomassa dedicada ageracdo 1250 - 250000
grandes hidrel étricas 8300- 250000
pequenas hidrel éricas 170-17000
centrais edlicas” 300- 17000
centrais fotovoltaicas 1700-3300
centrais lares 700-3000
centraisa carvao betuminoso 670—3000
centraisa carvéo lignita 6700
centrais com turbina a gas natural 200-670

Notas: (a) valor médio sobre vida Util de 30 anos para centrais térmicas, minas, etc. (b) a menor faixa para ventosinclui terrenos ocupados pelas
turbinas e estradas de acesso; 0s niimeros maiores incluem a &rea total do projeto; (c) 1 EJ (exajoule) = 10*°kJ
Fonte: Lenssen e Flavin (1996

2. A oportunidade do emprego de novastemologias

As novas temologias de geracdo sdo também chamadas de sistemas avancados de geragdo; de acordo com Lior
(1997, ‘os sistemas de mnversdo energética sdo avancados se des se revelam melhores do gLe os convencionas, e
nesse sentido devem ser atestadas melhorias em termos de;

— maior eficiéncia energética éou exergética

— menores emisges de espécies quimicas e/ou energia;

— menores custos de investimento;

— menores custos operacionais e/ou espedalizacles requeridas para sua operacao;
— maior confiabilidade.

Vale mnsiderar, como esse mesmo autor, ‘que as melhorias em certas categorias ndo devem causar deterioracéo
inaceitavel em outras, e que melhorias sinérgicas — pelas quais a melhoria em uma dadha categoria resulta também em
melhoria em outras categorias — A0 as mais desejaveis” . Uma andlise das novas teaol ogias, bem como uma avaliagio
preliminar acerca de suas potenciai dades para 0 emprego em cogeracdo, caece de uma sistematizacdo que busgue
evidenciar as caracteristicas témicas e eondmicas de cala proposta; os resultados que se buscam obter com o presente
trabalho deveréo subsidiar futuros estudos prospedivos e teaol 6gicos de maguinas e sistema energéticos. Cabe, entdo,
divisar concdtos que posshilit em a sistematizacdo de umainvestigacdo dessa natureza.

No contexto das novas teaol ogias, Awerbuch et al. (1996) sinalizam para o fato de a literatura témica nese @mpo
do conhedmento sugerir uma distingdo entre 0 que seria um processo inovador incremental e um proces inovador
radicd. Conforme foi estabelecido por Herderson e Clark (1990), inovagBes radicds introduzem novos concetos, que
se destacam sgnificativamente das préticas anteriores, ao pas® que as inovagles incrementais refinam e melhoram
processos existentes. As inovacdes incrementais exploram o potencia de projetos estabelecidos e freqlentemente
reforcam o dominio de mercado das empresas que detém ateanologia para 0 seu desenvolvimento e implantagéo.

Acrescentando uma nova Vvisdo a esta questdo, Grisevskyi e Nakicenovic (2000 estabelecan o fato de as
teanologias srem relacionadas umas as outras, de uma formaaté freglente, o que traz como consegiiéncia o fato de que
melhoramentos em uma das temologias podem ser transferidos para @& demais teaologias correlatas, um exemplo
bastante préximo seria considerar-se que melhorias desenvolvidas para um motor diesel automotivo devem se traduzir
no aporte de melhorias em motores diesdl estacionarios. Melhorias em uma dreaque careiam beneficios para outras
areas si0 geralmente referidas como deaorrentes de um efeito difusivo (spill over). Por outro lado, a implementacdo
operacional de efetos difusivos ndo é trivial, dado que ndo se dispde de uma “taxonomia” de teaologias, e quanto a
s questdo chegam a agumentar que ‘uma espécie de “medida’ ou “métrica” de proximidade ou dstancia
tecnol dgica é requerida mesmo que uma taxonamia genuina ndo exista’ 2.

Eses mesmos autores comentam que as propostas do trabalho de Foray e Gribler (1990 podem conduzir ao
desenvolvimento de uma taxonomia de teaol ogias em um futuro proximo; porém, para simplificar, estabelecem apenas
doistipos de deito difusivo:

- o primero, indireto, por meio de mnexdes entre teaol ogias e sistemas energéticos; seria 0 caso, por exemplo,
de se asociar “turbinas a gas mais baratas’ com “eletricidade gerada mais barata’, o que deveria favorece a
demanda por teaologias de uso final voltadas ao consumo de detricidade para garantir-se o atendimento de
um particular servigo energético comparado a outras alternativas;
- 0segundo, direto, pela proximidade do ponto de vista teaol 6gico, nalinha do exemplo ja citado entre motores
diesdl ou cdulas de combustivel empregando metanal e hidrogénio.
Com is, definem-se “grupos de temologias’ (clusters) que podem levar a deitos difusivos aproveitando o
aprendizado sobre uma dada temol ogia para 0 emprego em outra.

Hasatani (1997) acrescenta aquestdo uma visdo vdtada a emprego da energia, da fonte a &austdo, tomando por

base a analise de degradacéo exergética; aFig. 1 apresenta aestrutura concdtual do fluxo de energia

1 Lior (1997), pp. 941
2 Gritsevkyi e Nakicenovic (2000, pp. 914
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Figura 1. Diagrama concetual do fluxo de energia

Por essa proposta, inserem-se as novas teaologias de geracdo oljeto da andlise deste trabalho no campo da
conversdo de energia, que indui tanto a @nversdo da energia quimica dos combustivels em energia térmica
(combustéo, fusdo e fissio nuclea) quanto a mnversdo da energia térmica an energia e étrica (desenvolvimentos de
turbinas a gas de dta temperatura, ciclos combinados de alta diciéncia, geradores magneto-hidrodinamicas, dentre
outros). Numa abordagem voltada aevidéncia e caracterizacdo preliminar de dclos e seus componentes, Lior (1997)
apresenta uma divisdo das novas temologias’, considerando-se que as mesmas devem ser propostas com vistas a
melhorar a eficiéncia de geracdo de poténcia e/ou reduzir emises perigosas e procurando-se identificar as teamologias
em funcdo de mnceitos que impliquem em melhorias no sistema em estudo, a saber:

a) temologiasque devam atemperatura superior do ciclo;

b) temologias com melhoriasno processo de mmbustéo;

c) temologiasndo limitadas pela eficiéncia de Carnot;

d) temologiascom menor capacidade de destruicao exergética;

€) temologias quereduzem atemperaturainferior do ciclo;

f) temologias que utilizam fontes de energiarenovavels e amigaveis $b a 6tica ambiental.

Algumas fontes de energia ndo se encontram limitadas pela temperatura acangcada pelo fluido de trabalho do
sistema energético: aumentar a temperatura superior de um ciclo ndo encontra restricao devido ao potencial da fonte de
energia en acanca-la, mas principamente en decrréncia de indisponibilidade de materiais de engenharia e
componentes que permitam resistir as mais altas temperaturas, que an geral se véan acompanhadas pela devacao de
pressio e outros efeitos que atuam em detrimento de sua habili dade de desenvol ver suas funcdes.

Deve-se estabel ecer, por fim, que uma mudanca metodol 6gica na avaliacdo dos beneficios e dos custos, bem como
dos riscos asociados a qualquer empreendimento energético (ou emprego de fontes de energia), pode ser a “pedra de
toque’* para que novas formas de geragio — tanto as novas teaol ogias quanto as fontes alternativas de energia— sgjam
consideradas na andlise de expansio do setor de geracdo. A es® respeito, Berry e Jaccard (2001) traduzem a
discrepancia entre os beneficios @ciais e eondmicos de fontes renovaveis, com seus aludidos “elevados riscos
financdros’, relativamente as formas convencionais, altamente pol uentes, em trés principaisrazoes:

- aguns Estados ou jurisdicdes provém subsidios as formas de geracio convencionais;

- 0s custos totais de poluicdo — as externalidades — ndo sdo incluidos nos custos financdros de fontes
convencionais de geracdo de detricidade;

- fontes renovaveis 50 geralmente assciadas a novas teaologias, de maior custo de investimento que
deaescan com a mmercializagdo devido a emnomias decrrentes da grendizagem solre as mesmas e
economias de escala ha sua manufatura

A Fig. 3 traduz taisrazdes de formail ustrativa. A esquerda, apartir de uma perspediva de andise de investimento
com vertente puramente eondmica, muitas das aternativas renovaveis € mostram mais caras que as formas
convencionais de geragiio. A direita, apresenta-se o impacto potencia de se @nsiderarem os trés fatores acima
discorridos, levando-se en conta uma perspediva de aisto com cunho social de longo prazo; se os subsidios forem
removidos e as externdidades incluidas, os custos das fontes de geragdo convencionais podem crescer
substancialmente; ao mesmo tempo, os custos das formas de geracdo renovaveis poderiam diminuir em razdo de sua
maior comercializacdo. Por essa logica, é razoavel pensar que a forma de abordagem da insercdo de novas teaol ogias
no dangamento da expansdo da geracéo e étrica pode determinar a acatacdo ou areeicdo das mesmas em estudos de
médio e longo prazos.

Vale resgatar, ainda, algumas das conclusdes reativas as novas temologias, apresentadas no trabalho de
Gritsevskyi e Nakicenovic (2000, pela sua importancia na questdo aqui tratada e em andli ses futuras nese tema am
particular:

% Uma forma de taxonomia?
4 Chama-se “ pedra de toque”’ aquela que é empregado pelos joal heiros com addo para determinar o valor ea pureza do auro.

3
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Figura 3. Geracdo convencional e por renovaveis. comparacdo ecndmica e social.

- ‘Sobincerteza as decisfes de investimento de arto prazo em novas tecnologias sio mais importantes para a
determinacdo da drecédo do desenvolvimento de longo prazo de sistemas energéticos do e as decisdes que
serdo tomadas posteriormente, em diregdo ao fim do horizonte de tempo consideradd ;

- Decorreda mnclusio anterior que ‘afase mais dinamica no desenvolvimento das futuros sistemas ener géticos
ird ocorrer durante as préximas décadas e que serd durante ess periodo que havera uma elevada liberdade
de escolha sobre as futuras temologias, e muitas dessas escolhasirdo conduzir a dtos efeitos de aprendizado
de deito difusivo para teaologias corrdatas’;

- Além dis, concluem que ‘uma implicacdo [ em termos de] politica [energética] que pode ser feita baseada
na dindmica de surgimento e diferentes direcfes do desenvolvimento de sistemas energéticos nesta andise €
gue os futuros esforcos e investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento em novas tecnologias devem ser
distribuidos entre tecnologias corr elatas ao invés de serem dirigidos a apenas uma teanologia do “ grupo ¢
tecnologias’ identificado, ainda que da dé mostras de vir a ser a“ vencedora™’.

- Por fim, citam como autra implicagdo que ‘é melhor ndo dispensar esforcos e investimentos tecnol 6gicos em
Pesguisa e Desenvolvimento sobre um portfolio amplo de futuras teanologias, sendo melhor focar [0 objeto
dessas praticas] emteamologias (correlatas) que possam formar grupos de teanologia’.

3. A combustdo como caminho de novas teaologias

E fato que todo processo de mmbustdio implica necessriamente, na diminacdio para a amosfera de parcdas
considerdveis de dementos que Gusam impacto sobre 0 meio ambiente; claro esta, portanto, que todo esforgo
desenvolvido visando-se amelhoria da diciénciada mmbustéo € bem-vinda. Sondred et al. (2001) dizem crer que uma
atencdo adequada aqualidade do combustivel é a chave para o sucesso na glicacdo de novas temologias de mnversao
energética (p. 8); fazam também uma gresentacdo hastante oportuna acerca da questdo, aqui reproduzida (p. 7,
abstract): ‘Os avancos na tecnologia de cmmbustdo somente serdo adotados quando reduzirem custos e puderem ser
implementadcs com risco témico aceitével. Afora o risco témico, as futuras decisdes acerca da expansao e novas
centrais de poténcia serdo influenciadas principalmente pelas tendéncias de custo dos combustiveis, da €ficiéncia e
custo de investimento em novas tecnologias de geracdo e das politicas institucionais e ambientais que incluam
posdveis taxas para emissio de carboro. A escolha do combustivel e da teologia de geragdo para novas centrais de
paténcia € influenciada por uma combinacédo crescentemente complexa de fatores inter-relacionadcs:

- pditicas governamentais atuais e futuras acerca de re-estruturacéo e desregulamentacdo de concesses, e
regulamentacBes ambi entais que no futuro podemincluir taxas para emises de carbong

- fatores macroeconémicos como proximidade aos centros consumidores, linhas de transmissio elétrica, custo
de investimento da unidade, custo do combustivel empregado e estabili dade de precos dos combustiveis;

- 0 estado de desenvolvimento de novas tecnol ogias de geracéo e de controle ambiental, bem como s beneficios
e riscos associados ao seu emprego, que éfortemente relacionadocom as caracteristicas do combustivel’.

Os ciclos térmicos convencionais de geracdo eétrica sdo dependentes de mmbustivels féssEis; a despeito da
crescente escalada do gés natural, nos Estados Unidos o carvéo ainda € o mais utilizado. A principa fonte de energia de
origem renovavel associada abs processos de combustdo é a biomass, queimada s6 cu em conjunto com outros
combustiveis, na forma sdlida ou gasosa. O termo biomassa diz respeito a um conjunto de residuos com potencia de
emprego em sistemas térmicos; constituem biomassas os residuos agroindustriais (biomassas vegetais), os residuos
sdlidos municipais (lixo urbano) e os produtos de “florestas energéticas’ e de florestas nativas (fortemente mntestada).

O argumento mais forte para 0 emprego da biomassa estd no fato de se @ngituir em fonte imediata e
relativamente barata de energia, com forte @ntelldo ambiental em alguns casos (e de acordo com consideractes
especificas), razoavel poder calorifico®. Osresiduos $lidos municipais constituem-se @n problema sério nas grandes

® conforme Larson (1993, o poder calorificoinferior esta entre 15000kJkg (residuos industriais) e 20000kJ/kg (muitas espécies vegetais) (pp. 570).
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cidades, para & quais 0 aterro e aincineracdo sdo as solugbes mais comumente propostas; paises como o Japao, que
possiem uma devada taxa de ocupacéo do espaco fisico, sd0 Gs que se encontram mais adiantados no tratamento da
guestdo do lixo urbano (Holanda eBalestieri, 1999; Miranda e Hale, 1997). A destruicéo do lixo wbano ainda coexiste
com a geracdo de dnzas, tanto aquela gerada no cinzeiro da fornalha (bottom ash) quanto a que et presente nos gases
de eaustdo (fly ash), que exigem controle e disposicao fina. Numa unidade tipica, as cinzas representam 10% do
volume deresiduos Dlidos iniciais, ou cercade 24% em peso, sendo que Suéda eAlemanharedclam amaior parte das
cinzas produwzidas na forma de aregados para pavimentacdo au cobertura de aterros, por exemplo, ao pas© que 0s
Estados Unidos redclam apenas 2% dos nove milhdes de tonel adas anualmente produzidas (Miranda e Hale,1997).

O aterr amento de residuos sdli dos municipais é outra dternativa; no entanto, por ser um sistema &erto e sujeito
a condigBes dindmicas em termos de quantidade e ©mposicdo de percolados e gases, sua estrutura ndo pode ser
considerada mnstante exceto por limitados periodos de tempo. A taxa de emissio de gases varia em funcdo do tempo,
podendo-se assumir a priori como exponencia mente decrescente (Finnveden et al.,1995. O gés produzido em aterros
consiste principalmente de metano, que posii um potencial vinte e énco vezes® maior que o doéxido de cabono de
causar danos ambientais por efeito estufa’; assm, para que se reduza tal dano, muitos aterros praticam a queima en
flare do gas antes delibera-lo para a amosfera (Miranda eHale, 1997).

Em termos de mmparacdo dos custos de producdo, demonstram ainda que 0 aterro € uma opgao mais barata que o
gerenciamento dos residuos em geracéo de energia®; a titulo de exemplo, para valores cdculados relativamente aos
Estados Unidos, aterros apresentam custos entre 14,33 — 54,01 US$/t, ao pas® que ageracdo térmica @m residuos €
situa na faixa entre 65,40 — 130,79 US$/t, enquanto na Suéda tém-se aerros com custos entre 15,38 —23,08 US$H/t e a
geracdo com residuo com 53,85 — 61,54 US$/t. Segundo o resultado da pesquisa de Miranda eHale (1997), as centrais
térmicas com residuos $lidos municipais podem ter por objetivo gerar energia ou tdo somente gerenciar a existéncia
desse reaurso, concluindo por estabel ecer que:

- nas condigdes analisadas a producdo de energia apartir de residuos ndo compete com a producéo de energia
com combustiveis féssal's; os custos de producdo com residuos podem ser de duas a cinco vezes siperiores aos
resultantes da geragdo com combustiveis fossis. Contudo, a escolha por ess dternativa se da ndo pelas
necessdades de energia, mas como uma opcao de gerenciamento de residuos, uma vez gue a incineracdo de
residuos sgnifica ndo apenas producdo associada de energia mas também reducdo dh area fisica necessaria
para sua docagdo, 0 que am peso representa uma reducdo de 75%;

- do ponto de vista sdcio-ambiental, a incineracdo de residuos deve ser avaliada com base nos custos das
externali dades; os custos dos danos ambientais, normalmente ndo computados na estrutura formal de custos,
podem alterar de modo significativo a atratividade desses empreendimentos.

A pesquisa acerca do aproveitamento de biomassas de forma geral, e an espeda as biomassas vegetais, ndo é
recante; no entanto, com a sempre presente preocupacdo com o dedinio das reservas de petrdleo, cavao e gas natura e
a instabilidade de preqs que se verifica a longo das Ultimas trés décadas, tém-se buscado encontrar aternativas
energéticas, com espedal énfase na proposicdo de teaologias renovaveis (Kiclk e Demirbas, 1997. A biomassa
vegetal seria fonte imediata e rd ativamente barata para o desenvolvimento de uma indistria energética ambientalmente
favoravel, ainda que para tanto restem questGes pasdveis de discussio. Uma delas, bastante pertinente por sinal, diz
respeito a acatacdo da mndicdo de “energiaverde’ para abiomassavegetal.

4. Tecnologias padr &o Brayton

A partir da proposta de taxonomia goresentada, identificam-se vertentes teanol Ogi cas baseadas em conjuntos a gas
e asciadas a tecnologia dos ciclos padrdo Brayton; para tanto, sdo apresentadas configuracdes presentes na literatura,
propostas e/ou  efetivamente testadas para emprego em geracdo térmica ecogeracdo. Numa revisdo critica acerca das
turbinas a gas em ciclos avancados, Heppenstall (1998) descreve uma taxonomia particular para esses conjuntos e faz a
distingdo entre os ciclos de reauperacdo e dclos bottoming, sendo que o calor reauperado € empregado no mesmo
conjunto a gas nos primeiros ou de formaindependente do ciclo de poténcia, para os sgunds.
Dentre os ciclos de reauperacdo, faz mencgdo as eguintes estruturas:
- turbinas a gas com reauperacdo térmica
- turbinas a gas com injegdo de vapor
- turbinas a gas evaporativas (ciclo de a imido)
- turbinas a gas com reauperagdo quimica
Asturbinas a gés com recuperacao térmica apresentam eficiéncias da ordem de 42%; com o0 aumento dataxa de
compressio ha um aumento da temperatura do ar na saida do compressor, mas com reducéo da temperatura de exaustao
e, dessa forma, as condicles limites para atroca térmica podem ser alcancadas. O resfriamento intermediério reduz o
problema da transferéncia de cdor e permite uma reauperacdo com alta diciéncia na turbina. Uma discussio témica
mostra que o0 emprego de regeneradores, ao invés de reauperadores, poderia garantir maior eficiéncia mwm menores
taxas de mmpressio, porém com necessdade de turbinas rel ativamente maiores (Fig. 4).

& de acordo como Tillman (2000, 1 tcus é guivalentea 11 teo, em termos de impactos de aguecimento global (pp. 369)
7 considera-se que ontribuam diretamente para o “ efeito estufa” o diéxido de carbono (CO,) e 0 metano (CH.).
Baterros devem ter emissdes e chorume continuamente moritorados na operagéio e até 30 anos apds ser desativado (Miranda eHale, 1997).
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Figura4. Turbina agas com reauperacdo térmica

Uma outra dternativa de melhoria de diciéncia e de emises € a injegdo de vapor ou agua na camara de
combustdo do conjunto a gas, no aigindmente denominado ciclo Cheng, em face de quem o concebeu (Joshi e Leg
1996, mas que vem sendo mais conheddo como turbina a gas com injecgo de vapor ou simplesmente STIG? (steam
injedion gas turbine), conforme ilustrado na Fig. 5. Turbinas a gas com injecdo de vapor representam, de fato, uma
aternativa eficiente para o incremento do fluxo de massa e da poténcia gerada en um ciclo; concetuamente, o
processo de injegdo consiste en expandir o vapor junto com 0 ar na mesma turbina ao invés de desvia-lo para uma
turbina avapor. A injegdo de vapor em turbinas agas tem sido empregada de modo a aimentar a diciéncia dos ciclos
em cargas parciais, umavez que o vapor pode deslocar a demanda de mmbustivel na cémara de cmbustéo.

caldeira de
recuperacéo

gases de

agua exaustao

Figura. llustracdo de sistema STIG

Asturbinasa gasdear umido (HAT, humid air turbines) sdo, de acordo com Horlock (1998, variacBes do ciclo
basico de sistemas evaporativos, e a histdria dese dclo € longa, ainda que venha sendo considerado apenas mais
recentemente. Conforme Heppenstall (1998, os ciclos HAT sdo préximos do ciclo STIG: neste, vapor é gerado numa
caldeira de reauperacdo, ao pas que no ciclo HAT é&gua liquida éinjetada no fluxo de a que sai do compressor com
temperatura devada pelatermodindmicado processo, resultando na mistura de a imido decorrente de sua e/aporacdo e
gue éagquedda pelos gases de escape daturbina, em trocador de caor, antes de entrar na camara de combustdo (Fig. 6).

gases de
escape

égual

ar umid combustivel
1

CP

Figura 6. Turbina agas de a tmido (HAT)

® A Ishikawaji ma-Harima HeaveyIndustries apresenta disponiveis para comercializagdo os modelos STIG-LM1600 de 16,9 MW, STIG-LM250Q de
27,99MW, e STIG-IM500Q de 51,16 MW (Biasi, 200Q pp. 71).
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Nas consideragdes de Heppenstall (1998), o ciclo STIG depende da pressio do vapor ser maior que a de saida do
COMpPressor para que possa operar, e MesSmo em conjuntos com maiores taxas de mmpressio a temperatura de saturagéo
do vapor deve ser inferior a 200°C. No entanto, hd uma mnsideragdo témica importante relativamente a @ldeira de
reauperacdo empregada nessas configuragdes: como a temperatura do vapor injetadano ciclo STIG deve ser elevada até
valores préximos dagqueles presentes na cédmara de ombustédo — algo na ordem de 1250°C — hA vantagens em se
manterem baixas temperaturas minimas de goroximacado (entre gases de exaustéo e agua em processo de formacdo de
vapor) caldeira de reauperacdo. Contudo, como a ebulicdo € um processo que se ocorre @m temperatura constante,
€levadas temperaturas do vapor estdo necessariamente associadas a um baixo nivel de reauperagdo térmica, isto €, a
temperatura do vapor deve ser mantida rel ativamente baixa para que se maximize areaiperacdo térmicado calor dos
gases de escape. Tais dificuldades limitam a diciéncia maximatedricado ciclo STIG; na prética, o autor aponta que a
turbina GE LM500Q projetada para 30 MW com €ficiéncia de 36%, tem sua poténcia devada para 42 MW e sua
eficiéncia elevada para 42% pelainjecdo de vapor.

E dentro desse mntexto que o ciclo evaporativo pode significar umamelhoriatemol égica; continuando aldgica da
exposicdo de Heppenstall (1998), as limitagcBes da caldeira de reauperacdo podem ser reduzidas com sistemas de
multiplas preses, de modo que as temperaturas de saturacio sucessvas € aproximem daquel as dos gases de exaustao
com uma aproximacdo préximada condicado reversivel. Os sstemas de injecdo de vapor ndo podem acomodar fluxos de
vapor com diferentes presfies €n uma mudanca substancia no projeto do conjunto a gas, porém os ciclos de
evaporacdo superam tal dificuldade com os mesmos beneficios, ou sga, maior fluxo de massa na turbina e aumento do
calor espedfico do fluido de trabalho. Fontes diversas sinalizam para eficiéncias entre 45-46% com poténcia espedfica
cercade 20% inferior ao do ciclo STIG basico. A geracdo de gua com ceto grau de pureza se torna, em conseqiéncia,
umanecessdade an ambaos os ciclos, STIG e HAT; de acordo com Heppenstall (1998), o ciclo STIG demandade 1,1 a
1,6 kg/kWh de a&gua de devada pureza, além do fato de o custo de sua producdo representar cerca de 5% do custo de
investimento da unidade. Além dis®, verifica-se um aumento das névoas de vapor eiminadas pelas chaminés. Galo
(1997 discute a questdo do emprego de dgua desmineralizada em diversos ciclos face ao seu desempenho.

E interessante apresentar, neste mntexto, a proposta de Nakhamkin et al. (1996) sobre uma variaco des® dclo, o
CHAT (cascaded humidified advanced turbine), que apresenta por distingdo do HAT o fato de gresentar o processo de
compressio em mlltiplas etapas, resfriamento intermediério e reaquedmento, além da umidificagdo — caracteristica
comum a anbos. De acordo com a Fig. 7, o ar € owmprimido da @ndicdo ambiente para a ondicdo LP, dai para o
resfriador e para o compressor intermediario |P num segundo eixo. A descarga dese @mmpresor € dirigida para um
segundo resfriador e entrano compressor de alta pressio HP; dai é enviado para o umidificador, onde o ar € umidificado
e pré-aqueddo. Do saturador o ar é enviado para o reauperador para um posterior aquedmento e dai para acamara de
combustdo, no qual combustivel é acrescentado, para expansao nas turbinas de dta e baixa pressio. Segundo s autores,
es® dclo teria custo de investimento 15 a 20% inferior ao de um ciclo combinado (cerca de 350 US$/kW), assm como
custo de operacéo e manutencdo cercade 6% inferior, aém de diciéncia nafaixa de 54-55%.

Legend:
- Modified Westinghouse 501 F Combustion Turbine
-T and

|
2 Package Supplied by Dresser-Rand

3 - Intercoolers - Typical Shell and Tube Heat Exchangers

4 - Air Saturator - Typical Industrial Colurmn

S - Heat Recovery Unit - Consisting of a Recuperator and Water Heater -Similar to an HRSG

Figura7. Ciclo CHAT

De acordo com Abdall ah e Harvey (2001), as tur binas a gas com recuperacao quimica (CRGT, chemically
reauperated gas turbine) constituem um dos concetos de dclos avangados que @mntam com grande interesse an sua
avaliacdo. Do ponto de vista operacional, gas natural é misturado ao vapor gerado e levado para o reformador, onde a
mistura éaquedda pelos gases de exaustao da turbina agas e uma reacdo exotérmica ocorre entre 0 metano e o vapor,
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conforme Fig. 8. Um aspedo interessante apresentado por esses autores, (Abdallah e Harvey, 2001) diz respeito a
necessdade de areacdo exotérmica em questdo necesstar da presencade niquel como catalisador, tendo por resultado
CO, CO,, H,, vapor excedente emetano ndo convertido. Conforme Carcasci, Facchini e Harvey (1999, a cmmpleta
conversdo do metano pode aumentar o poder cdorifico efetivo do combustivel em até 30%; dessa forma, a mistura
vapor/metano™ absorve @lor tanto termicamente (quando é aqueddo) quanto quimicamente (pela reacdo endotérmica),
resultando em um potencial de reauperaco energética superior ao procedimento convencional para tanto.

combustivel reformado metano

A\

vapor

= 0 — LI
reformador de gases

vapor-metano

Figura 8. Turbina agas com reauperacdo quimica (CRGT)

A asciagdo de mnjuntos a gas com caldeiras convencionais tendo por fornalha incinerador de residuos li dos
municipais, de acordo com a andlise de Otoma et al. (1997, € uma posshilidade a ser considerada. A base para a
propositura de tal configuracdo esta no ciclo combinado gas-vapor, sendo que a @ldeira de reauperacdo deste é
substituida pela estrutura de geracdo de vapor composta de incinerador/cddeira/superaquecedor daguele, porém com a
incluso do reaurso da queima mmpartilhada de gas natural (Fig. 9).

gas natural

incinerador caldeira dos gases

%@ (> superaquecedor ——> | ————————— >l

- ——» | ——>{ tratamento —f—»
|
|
|
|
|
|

Figura 9. Configuracdo de dclo combinado com queima de RSM e co-firing de gas natural

Os processos de gaseificacdo se traduzem, em termos teanol 6gicos, em sistemas conheddos na literatura como
IGCC, ou ciclo combinado com gaseificagao integrada (Integrated Gasification Combined Cycle). A gaseificacdo
assciada atais ciclos tem sido conduzida principalmente para biomassas (vegetais ou residuos) e cavéo, o grimeiro
por sua caracteristicade fonte energéticarenovavel e a segunda pela sua abundancia e emprego extensivo nos Estados
Unidos, dando arigem aos termos derivados, BIG-CC (biomasg e CIG-CC (coal).

A composicdo do sistema BIG-GT com o sistema STIG resulta no sistema BIG-STIG, temologia esperada para
penetracdo comercial em horizonte de médio prazo, cuja ilustragdo consta da Fig. 10; um Sstema ejuivalente,
imaginado para longo prazo, seria o sistema BIG-ISTIG, com resfriamento intermedi&rio. De acordo com Larson
(1993, os sstemas BIG-STIG sdo caracterizados pela devada eficiéncia e baixo custo esperado de investimento na
faixaentre5 e 100 MW, ou a0 menos competem com sistemas a vapor convencionais operando em modo de ageracéo.

Uma interessante aplicacdo da indUstria petroquimica eque utiliza dclos combinados é a geraco de energia
assciada a producéo e distribuicdo de gas natural liquefeito (LNG) apresentada por Hisazumi, Yamasaki e Sugiyama
(1998; um complexo sistema como oda Fig. 11 é formado pelo ciclo combinado composto por uma turbina agas (TG)
e uma turbina avapor (TV), tendo gas natural por combustivel, e por um ciclo de geracdo de poténcia LNG composto
por uma turbina de fluorcarbono — freon (FR-T), e turbinas de gés natura (NG-HT e NG-LT), que fazem uso do calor
latente de mndensacdo do vapor exaustado e do calor sensivel dos gases de exaustdo como fontes de cdor.

10 & taxa tipica vapor/metano esté na faixa entre 3 e 5 (mol H,0/molCH,) para reformadares de vapor industriais, largamente utilizados para producéo
de hidrogénio para sintese de amonia ou metand (Carcasci, Facdini e Harvey, 1998.
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Figura 10. Unidade BIG-STIG
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Figura 11. Ciclo combinado associado ao processamento de LNG

O ciclo Kalina consise en um sistema com mdltiplos componentes no que diz respeito ao fluido de trabalho,
em que dgua eamonia circulam juntas em um mesmo fluxo; de acordo com Heppenstall (1998, ess sistema seria 0
arranjo com posshilidade de superar as limitagBes termodindmicas e de transferéncia de cdor da diciéncia das
caldeiras de reauperacéo do ciclo STIG pelo emprego de uma mistura &gua e aménia. Conforme aFig. 12, ha dois
estdgios de mndensacdo: no primeiro estagio, o fluxo de gases de exaustdo de uma turbina agas é completamente
absorvido em base continua por um fluido seaundéario na fase liquida e o calor de absorcéo é disspado na &ua de
resfriamento do condensador. O fluido seaundario é uma mistura agua-aménia de wmposicdo diferente daquele do
fluxo de saida da turbina; seguindo o processo de absorcdo, a mistura do fluido seaundério mais o fluxo de saida da
turbina é presaurizada. Como fase liquida esta sendo comprimida, pouca poténcia de bombeamento é necessaria; 0
fluido presaurizado é aqueddo pelo fluxo de saida da turbina e leva o fluido de trabalho daturbina aebuli ¢éo.

5. Outrastemoalogias envolvendo combustéo

Neste item discutem-se propostas diversas das anteriores e que encontram-se en um estagio de implantacéo
distinto ao daqueles. Dentre tais teanologias, as céulas de mmbustivel sdo preiminarmente dtadas, face as iniciativas
para que se tornem comercialmente disponiveis em larga escala nos proximos anos; por outro lado, serdo aventadas
outras iniciativas, como as que utilizam o conceito da magneto-hidrodinémica.

Como teologia, as cdulas de mmbustivel devem ser entendidas como componentes de um sistema, unidades
que operam por s proprias; a temologia de células de combustivel baseada em éacido fosférico (PAFC, phospharic
acid fuel cell) é agudla que se encontra mais proxima da mndicdo de mmercializagdo, devendo competir com outras
temologias de geragdo. Céulas de detrdlitos poliméricos (PEM, polymer electrolyte), de 6xido sdlido (SOFC, solid
oxide fuel cells) e de cabonato fundido (M CFC, molten carborate fuel cdls) vém sendo testadas em escala comercial
em unidades pil otos ha Europa eEstados Unidos (Lunghi, Ubertini e Desideri, 2001).
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Figura12. CicloKalina

Muito embora os custos de investimento atuais sjam bastante devados(ordem de 3000US$kW), de acordo com
Stambler (2000) so esperadas em 2003 pequenas unidades para gplicagdes comerciais, na faixa de 200 kW, operando
na faixa de 1000 a 1500 US$/kW, com 50 a60% de diciéncia; os programas de P& D prevéem para 2004 o emprego de
sistemas hibridos MCFC-GT na faixa de 300 kW com €ficiéncia superior a 75% e asto inferior a 1300 US$/kW; o
Departamento de Energia anericano (DOE) estabeleceprojecdo para 2010 com o emprego de céulas de mmbustivel
em escalaindustrial custando cercade 400 US$/kW (para unidades hibridas) e cm eficiéncias proximas de 80%.

A proposta gresentada em Lunghi, Ubertini e Desideri (2003, de uma unidade em ciclo combinado MCFC-GT,
no qual a céula de cmmbustivel é tomada por unidade superior e o conjunto a gas como unidade inferior, € gresentada
na Fig. 13. O gas natura ndo pode ser consumido dretamente pela cdula de wmbustivel, uma vez que apensa
hidrogénio € @paz de reair com o ion CO;—; 0 metano que entra no anodo é internamente reformado com vapor,
produzindo hidrogénio e monéxido de cabono pelareacdo CH,+ H,O &> CO + 3 H,.

A oportunidade do aproveitamento de magneto-hidrodindmica na geracdo de energia foi explorada por
Kayukawa (2000; o ciclo aberto MHD (magneto hydrodynamics) € a méquina térmica de mais elevada temperatura,
alcancada pel o escoamento de um fluxo de dtatemperaturano canal do MHD, e mom a cgpacidade de alcancar elevadas
eficiéncias termodindmicas. No entanto, assnala o autor, a temperatura de trabalho deve estar limitada a2300 K de
modo que o gés permaneca e etricamente condutivo. O aproveitamento energético em cascaa caacteristico da geracéo
MHD compreende diferentes formas de dclos combinados, sendo que o canal do MHD é responsavel pela unidade
superior; no artigo em questdo, o autor explora seis diferentes configuragdes, sendo que em duas delas o combustivel
utilizado é cavéo e nas demais gas sntético € gerado para injegdo e queima no canal. A gaseificacdo do carvéo €
explorada tendo tanto a queima do préprio cavéo quanto o aproveitamento da mistura carvao/gases de exaustdo do
MHD; a sssociacdo do MHD com ciclo a vapor convencional e uma cascaa MHD/gaseificagdo/turbina agés/turbina a
vapor é também explorada. A Fig. 14 apresenta a onfiguracdo mais simples proposta, envolvendo o sistema MHD e
uma unidade inferior com gerador de vapor eturbina avapor.
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Figura 13. Ciclo combinado MCFC-GT com cdulade cmbustivel como unidade superior
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Figura 14. Ciclo MHD assaciado a ciclo a vapor convencional

Os resultados apresentados s30 ainda exploratérios; fala-se an eficiéncias de 61 a 63% para es€s sstemas; a
remocao de SO, pode ser alcancada automati camente nos casos de sistemas com canal de MHD como unidade superior,
mas Nos Casos em que @njuntos a gas estéo nessa condicdo unidades de desaulfurizacdo devem ser considerados.

6. Conclusdes

No presente trabalho buscou-se apresentar as principais temologias de geracdo com potencia de aplicacdo futura
em configuracOes voltadas a prética da mgeracdo. A questdo de fundo da questdo deve se basear nas €ficiéncias e
custos de investimento de cala uma das vertentes teaolégicas, uma vez que apenas parte das mesmas se elcontra
estruturada na forma de prot6tipos /ou montagens demonstrativas; observou-se, além dis®, que an alguns casos as
propostas S0 variantes derivadas de propostas concdtuais.

Das temologias avaliadas, ha uma dara sensacdo acerca da @ntinuidade do desenvolvimento de @nfiguraces
avancadas de dclos a gas e mmbinados, assm como do grande potencial de penetracdo das cdulas de mmbustivel em
futuro bastante préximo (Lunghi, Ubertini e Desideri, 2001, falam em ceaca de 10 anos para que unidades de
demonstracdo MCFC em escala mmercial alcancem 100% de sucess); também sdo dvisados cenarios para 0 emprego
de energia edlica, solar e fotovoltaica para producdo de energia priméaria no ano 2025 em niveis compativels ao que a
energianuclea gerava en meados da década de 1990 (Lenssen e Flavin, 199, pp. 775).

Cabe, por fim, assnaar que ndo devem ser alimentadas ilusdes nessa questdo, e fatores j4 dtados quanto a
disponibilidade energética de cala fonte, dos reaursos fisicos e eondmicos necessrios para sua conseaucdo e a
necessdade de &ea fisicapara sua congtitui¢do devem ser levados em contana andi se mmparativa das teaologias.
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Abstract. Cogeneration systems planning is usually based on conventional thermal cycles, that are comnercially available;
however, advanced generating technologies have been presented in the literature, some of them under construction as prototypes or
pilot plants. Recent publications discuss the need of a “taxonomy” for classifying them, as well as for indicating their technical,
econamic and environmental characteristics to distinguish the technological niches, and so to guide the palicies according to the
ones that present higher probability of implementation success. This article presents a review abou the taxonomy proposals
presented in the literature, and identifies the main technological alternatives for a possible future use in cogeneration systems by
appointing the ones that present the more attractive indices for the medium and long term utilization.
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