


Cogeração  

Uso de motores e turbinas a gás / biogás e ciclos combinados

Valdir  Zerbini



Energia Distribuída: 

Uma tendência global

“Electricity Forecast: Disruptive, More Decentralized with a Strong 
Chance of Profits”

“Global Microgrid Market to Reach $35.1B by 2020”

“In a major moment for climate policy, China, Brazil, and the 
U.S. all announce new commitments”

“Power projects fire up N.Y.’s 
‘Reforming the Energy Vision’”

“Electrifying India, 
With the Sun and Small Loans’”

“Lights Flicker for Utilities”

2/3 de toda nova demanda de energia ate 2030 virá de Sistemas Distribuídos de Energia



Portfolio de Produtos Siemens

Turbinas e Motores Subestações Compactas e Modulares

Smart Grid – Sistemas de Supervisão e Controle

Armazenamento de Energia Operação e Manutenção
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Gas Turbine - Open Cycle Example

15 oC

1 bar

534 oC

1 bar

CT

380 oC

14 bar

1112 oC

14 bar

FUEL

GÁS AR
Energia Térmica
. Baja Pression

. Baja Temperatura

. Baja Entalpia

. Alto Volumen Específico

Energia Térmica
. Alta Pression

. Alta Temperatura

. Alta Entalpia

. Bajo Volumen Específico

Energia Elétrica
. Generadores

Energia

Mecânica

Mec drive
. Bombas

. Compressores

. Ventiladores

. Outros

Eficiency  aprox = 38%



Steam Raising Capabilities for Gas Turbine 
Co-Generation Plant

Notes:

1. Steam values are
indicative only. Actual  
values depend on site 
configuration

2. Firing to 850ºC only. 
Higher firing is available
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Gas Turbine Performance

• Gas turbines are rated at ISO conditions :

–15OC ambient air temperature

–760mm hg barometric pressure

–60% RH



Gas Turbine Performance

Factors affecting performance :

–Ambient air temperature

– Fuel type

–Barometric pressure/altitude

– Inlet and exhaust ducting losses

–Wet injection for emission control



Turbina a Gas 
Influência temperatura ambiente



Optimum driver solution for range of CHP applications
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Best solution depends on the application 
and evaluation criteria 

• Available fuels

• Delivery time

• Site location 

• Space and weight

• Availability

• Heat/steam production

• Emission restrictions

• Efficiency SC vs CHP

• …..



Cogeração a Gas– Aplicações

▪ Quimicas

▪ Oleo & Gas

▪ Textil

▪ Papel

▪ Ceramicas

▪ Açucar & Etanol

▪ Farmaceutica

▪ Petroquimicas

▪ Alimentos e Bebidas

▪ Metalurgia & Mineração

▪ Shopings,hospitais

▪ Others 



CASE 1 : Cogeração em Ceramica



Premissas Gerais

▪ Operação: 8.760 horas/ano

▪ Demanda de energia elétrica:  

▪ 11 MW 

▪ Temperatura ambiente média: 22 ºC

▪ Altitude: 595 m

▪ Umidade relativa do ar: 60%

▪ PCI do gás natural: 

35.914 kJ/m³ @ 20 ºC, 1 bar

- Demanda Térmica : 16000 Kcal / h                               - Custo médio da energia elétrica: 300 R$/MWh



Cenário : Sem cogeração 

Atomizador 
ATM 200



▪ Potência elétrica (bruta): 11.240 kWe

▪ Consumo estimado de auxiliares: 240 kWe

▪ Geração de energia elétrica (líquida): 11000 kWe

▪ Consumo médio de gás de cogeração na turbina: 3.358 m3/h (2.353.286 m3/mês)

▪ Consumo de gás no queimador convencional      : 176 m3/h       (123.341 m3/mês)

▪ Consumo total de gás de cogeração: 2.476.627 m3/mês

Cenário : Com cogeração 
Turbina a Gas



Gás NaturalEnergia Elétrica

Exaustão

By-pass

Queima Complementar

Damper

Gases de Escape Atomizador

Cogeração : Aplicação em Cerâmicas



Cenário : Considerando Cogeração

Atomizador 
ATM 200



Itens Principais do Projeto de Cogeração

▪ Turbogerador a Gás;

▪ Base Civil e Montagem da Turbina;

▪ Compressor Gás Natural;

▪ Diverter;

▪ Dutos de Interligação de Gás de Exaustão;

▪ Projeto e obra civil;

▪ Interligação do Sistema Elétrico;

▪ Fornecimento do Sistema Completo de Automação ;

▪ Engenharia de Integração entre os equipamentos ofertados e a planta já existente.

▪ Valor Estimado de Investimento : R$ 27.000.000,00  ( sem impostos )



Resumo Econômico  
Custo Energia : 300 R$ / MWh

Tipo de Gasto Gasto Estimado Futuro Sem 
cogeração (R$/Ano)

Gasto Estimado Futuro Com 
Cogeração (R$/Ano)

Economia Futura Estimada 
Com Cogeração (R$/Ano)

Energia Elétrica da Rede 11 MW 28.908.000 1.156.320 27.751.680

Gás Natural – Industrial 
(Exclusivo Queimador)

14.047.294 2.090.832 11.956.462

Gás Natural – Cogeração 
(Queimador e Turbina)

0 29.171.479 -29.171.479

Manutenção Turbina 0 1.384.735 -1.384.735

Balanço Gastos Operacionais 42.955.294 33.803.366 9.151.928



Fluxo de Investimentos e Ganhos
Recursos Próprios - Sem financiamento



Fluxo de Investimentos e Ganhos
Opção de Financiamento



Case 2 : Cogeração para Industrias
Energia e Vapor de Processo

( Alimenticia,bebidas,químicas,pneus,papel,etc ) 



Premissas :

▪ Operação: 8.760 horas/ano

▪ Demanda de energia elétrica:  Média : 7,0 MW   

▪ Demanda de Vapor:  20 Ton/hora

▪ Custo médio da energia elétrica: 300 R$/MWh (sem impostos)

▪ Custo médio da gás para Geração de Vapor: 1,05 R$/m3

▪ Temperatura ambiente média: 24 ºC

▪ Altitude: Nível mar

▪ Umidade relativa do ar: 70%

▪ PCI do gás natural: 35.914 kJ/m³ @ 20 ºC, 1 bar

Premissas Gerais – Industria
Cogeração Energia & Vapor Processo               



Cenário : Sem Cogeração



▪ Potencia Turbina Gás – 100%

▪ Potência elétrica (bruta): 7.300 kWe

▪ Consumo estimado de auxiliares: 300 kWe

▪ Geração de energia elétrica (líquida): 7.000 kWe

▪ Produçao de Vapor : 20 ton/h a 10 bar/saturado

▪ Consumo médio de gás de cogeração na turbina: 2.413 m3/h (1.691.030 m3/mês)

▪ Consumo de gas adicional na Caldeira de Recuperação: zero m3/h

Cenário : Cogeração com produção
de 20 ton/h de vapor de processo



Aplicação Cogeração com Produção de Vapor

Energia Elétrica Gás Natural

Exaustão

By-pass

Damper

Gases de Escape

Vapor para
Processo

Água de Alimentação



Cenário : Com Cogeração 

Atomizador 
ATM 200



Itens Principais do Projeto de Cogeração

▪ Turbogerador a Gás;

▪ Compressor Gás Natural;

▪ Caldeira de Recuperação;

▪ Diverter;

▪ Dutos de Interligação de Gás de Exaustão;

▪ Projeto e base Civil e Estruturas para os equipamentos;

▪ Montagem dos Equipamentos

▪ Interligações Mecânicas e Elétricas

▪ Interligação do Sistema Elétrico existente ;

▪ Fornecimento do Sistema Completo de Automação ;

▪ Engenharia de Integração entre os equipamentos ofertados e a planta industrial.

▪ Valor Estimado de Investimento: R$ 35.000.000,00 (sem impostos)



Resumo Econômico 
Projeto Cogeração : 7.00 MW & 20 ton/h de vapor 

(Custo Energia : 300 R$ / MWh)

Tipo de Gasto

Gasto Estimado Futuro
Sem cogeração (R$/Ano)

Gasto Estimado Futuro 
Com Cogeração (R$/Ano)

Economia Futura 
Estimada Com Cogeração 

(R$/Ano)

A Compra Energia Elétrica da Rede 18.396.600 735.840 17.660.160

B Custo Produção de Vapor com Gás na Caldeira
(20 ton/hora)

13.728.015 479.022 13.248.993

C Gás Natural – Cogeração (Turbina) 0 18.587.035 -18.587.035

D Manutenção 200.000 1.200.000 -1.000.000

E Venda Energia Elétrica da Rede 0 0 0

F Balanço Gastos Operacionais 32.324.015
(A+B+D)

21.001.898
(A+B+C+D-E)

11.322.117



Mercados e Experiências no Brasil

Áreas Isoladas

70 plantas / 450 grupos geradores 13 Solar PV / Microgrids / Híbridas

Industrial / Infraestrutura

CHP Gas Natural – 3 MW
Ed.Comercial, São Paulo

Gas Natural – 2 MW
Hospital, Espirito Santo

Gas Natural – 9 MW
Embraer, SJ dos Campos

CHP Gas Natural – 8 MW
Ambev, Jaguariuna

Biogás / Meio Ambiente

CHP Biogas – 1,5 MW
ETE, Ribeirão Preto

Biogas – 1 MW
Aterro Sanitário, Itajaí

Gas Natural – 10 MW
Sabesp, São Paulo



Cliente Cerâmica Delta, SP 

Rio Claro, SP

Cogeração de 12 MW a Gás Natural 
(Gás quente para atomizador)



Cliente Ambev, SP – SGT300

Jaguariúna, SP

Cogeração de 7 MW a Gás Natural 
(18ton/h de vapor)



Cliente Fibria, SP – Papel e Celulose SGTA-35RB
Cogeração de 28 MW a Gás Natural (75ton/h vapor)

Jacareí, SP



Cliente IGW – Plaza Iguatemi, SP – Edifício Comercial    
3 x SGE-56SL – Cogeração de 2,7 MW a Gás Natural (Chiller de absorção – Ar condicionado)

São Paulo, SP



Cliente Tecnogera, SP – Saneamento
13 x SGE-56SL – Geração de 10 MW a Gás Natural

São Paulo, SP



• O Brasil deve receber investimentos da ordem de R$ 50 bilhões no setor de biogás, gerado a partir de 
resíduos principalmente dos setores sucroenergético, de alimentos e de saneamento, até 2030. 

• A projeção é da Associação Brasileira de Biogás e Biometano (Abiogás), com base na proposta brasileira
no âmbito da Conferência das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (COP 21), que determina a 
redução das emissões de gases do efeito estufa em 37% até 2025 e 43% até 2030, em relação ao
contabilizado em 2005.

• O potencial de investimentos estimado pela instituição considera uma produção de biogás, no 
período, de 32 milhões de metros cúbicos diários.

• Segundo o vice-presidente da Abiogás, Gabriel Kropsch, o volume de biometano, no período, pode
substituir até 40% do consumo de diesel para transporte no país. "A grande oportunidade é a 
substituição de óleo no transporte pesado de carga e passageiros. 

• Atendendo regiões onde os gasodutos não chegam.

BIOGAS – 50 BILHOES R$ ATÉ 2030



Siemens Gas Engines - References

Market Sector Units TOTAL 

 
 
 
 
 

Bioenergy 

Biomass (Syngas) 44  
 
 
 
 

1021 

Animal manure 155 

Digester biogas 338 

Landfill biogas 177 

WWTP biogas 186 

Other biogas 121 

 

Power 

Generation 

Generation 1077  
 

2167 Remote Areas 866 

Emergency 91 

Oil &Gas PG, pumping 133 133 

 
Cogeneration 

Cogeneration 695  

852 
Greenhouses 157 

 

• Currently the growing areas are mainly focused on Biogas, 

Syngas and Cogeneration. 

• Just one reference has been installed for compression 

application in Mechanical Drive market. 

Market Applic. Units Sold
Installed base



Cliente Itajaí Biogás, SC – Aterro Sanitário
1 x SGE-56SM – Geração de 1,1 MW a Biogás

Itajaí, SC



Cliente ETE Ambient, SP – Saneamento
2 x SGE-56SL – Cogeração de 1,5 MW a Biogás

Ribeirão Preto, SP



Cliente Cetrel, PE – Vinhaça
1 x SGE-48SL – Geração de 900 kW a Biogás

Vitória do Santo Antão, PE



Biogás em Usinas de Açúcar e Etanol

• Biogás obtido pela 
biodigestao de vinhaça e 
outros subprodutos.

• 50 a 70 % Metano em 
média

• Geração com motores ou 
turbinas a gás.



August 2013 E O IP ST BD Page 43

GT PRO 26.1 Windows User

2352 06-01-2017 15:47:06  file=C:\Users\Z003EAPK\Documents\SIEMENS\PROJECTS\BRAZIL\Raízen\GT Pro\Raízen_CHP 1xSGT600+HRSG 2P_21MW_NG+Biogas (Design 550masl, 22ºC, 60%RH).GTP

  

Net Power 21333 kW
LHV Net Heat Rate 11213   kJ/kWh
LHV Net Efficiency 32.1 %

p[bar], T [C], M[t/h], Steam Properties: IFC-67

1X SGT-600

(Physical Model #66)

 22002 kW

 0.95 p

 22 T

 60 %RH

 249.9 m

 550 m elev.

 0.94 p

 22 T

 249.9 m

NG+BioG 11.64 m

 36 T25T
LHV= 66448 kWth

 13.03 p
 394 T

 12.51 p
 1182 T

 261.5 m

 0.97 p
 558 T
 261.5 M

 72.99 %N2
 13.06 %O2
 5 %CO2
 8.068 %H2O
 0.8789 %Ar

 556 T
 261.5 M

2.478 m^3/kg
180 m^3/s

 556  535  535  511  511  474  326  326  288  288  282  219  146  123  123 

 117 T
 261.5 M

1.193 m^3/kg
86.66 m^3/s

 1.054 p

 91 T

 42.49 M

LTE 

 82 T
 42.49 M

 91 T  1.054 p
 101 T

 58.38 M
 2.839 p 101 T

 2.756 p

 128 T

 58.38 M

IPE2

 2.756 p

 131 T

 9.223 M

IPB 

 2.65 p

 207 T

 9.223 M

IPS1

 15.89 M

 109.8 p
 130 T

 107.8 p

 251 T

 33.27 M

HPE2

 106.6 p

 313 T

 33.27 M

HPE3

 106.6 p

 316 T

 33.27 M

HPB1

 105 p

 388 T

 33.27 M

HPS0

 103.9 p

 460 T

 33.27 M

HPS1

 103 p

 532 T

 33.27 M

HPS3

 100 p 530 T 33.27 M V2

 2.5 p 205 T 9.223 M V4

Cogeração com Biogás: Usinas Açucar&Etanol
Turbina a gás + Caldeira recuperação = vapor processo

Mix 70/30 %Vol Biogas/ Gas Natural
Vapor exportado para Usina



GT MASTER 26.1 Windows User

2352 06-05-2017 11:24:04  file=C:\Users\Z003EAPK\Documents\SIEMENS\PROJECTS\BRAZIL\Raízen\GT Pro\Raízen_CC 1x1 SGT500_21MW_Biogas (Design 550masl, 22ºC, 60%RH).GTM

  

Net Power 20874 kW
LHV Net Heat Rate 8781   kJ/kWh
LHV Net Efficiency 41 %

p[bar], T [C], M[t/h], Steam Properties: IFC-67

1X User Def GT

 16490 kW

 0.95 p

 22 T

 60 %RH

 309.7 m

 0.94 p

 22 T

 309.7 m

Biogas 13.32 m

 25 T
LHV= 50913 kWth

 323 m

 0.97 p
 374 T
 323 M

 73.71 %N2
 15.7 %O2
 4.023 %CO2
 5.678 %H2O
 0.8877 %Ar

 372 T
 323 M

1.916 m^3/kg
171.9 m^3/s

 372  361  361  348  348  214  214  198  198  169 

 169 T
 323 M

1.344 m^3/kg
120.6 m^3/s

 4809 kW

 0.01 M

FW

GSC

 46 T

 0.0962 p
 45 T
 23.6 M
 0.9099 x

 45 T

 46 T
 23.83 M

 86 T  1.21 p
 105 T

 28.62 M
 15.91 p 72 T

 15.72 p

 153 T

 28.62 M

HPE0

 15.46 p

 196 T

 28.62 M

HPE3

 15.46 p

 200 T

 23.7 M

HPB1

 15.28 p

 275 T

 23.7 M

HPS1

 14.94 p

 347 T

 23.7 M

HPS3

 14.47 p
 346 T
 23.7 M

 14.94 p 347 T

 4.8 M

 2.5 p 131 T 0.1 M V4

 0.0972 M  2.662 p 166 T

V8
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Geração com Biogás: Usinas Açucar&Etanol
Ciclo Combinado

100% Biogas



▪ Produção de Vapor através da caldeira de recuperação com redundância
(sistema atual como Back-up );

▪ Maior confiabilidade energia com ( rede como Back-up ) com diminuição paradas inesperadas / perda produção

▪ Tarifa de gás de cogeração menor que a do gás industrial;

▪ Possibilidade de comercialização de energia excedente aumentando receita;

▪ Possibilidade de retorno financeiro do investimento;

▪ Eficiência  Termoelétrica acima de 80%

▪ Facilidade implantação/instalação ( turbinas ou motores )

▪ Possibilidade de redução custos de produção na industria

▪ Redução nível emissões comparado a geração de energia convencional ( menor impacto ambiental )

▪ Expansão oferta energia com menor impacto ambiental e nível de emissões comparado ao sistema 
descentralizado

▪ Evita custos e perdas de transmissão

Cogeração : Drivers/Vantagens 



▪ Equipamentos importados ( exposição cambial e  condições de financiamento )

▪ Instabilidade política 

▪ Instabilidade ou baixo nível na produção industrial

▪ Ausência previsibilidade para o reajuste do gás ( indexador não conhecido )

▪ Instabilidade dos preços de energia no mercado livre 

Cogeração a Gás : Barreiras 



Obrigado

• Valdir Zerbini

• Siemens Ltda.

• Phone: +55 (11) 4585 5990

• E-mail: valdir.zerbini@siemens.com


