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RESUMO 

Atualmente, há uma demanda mundial crescente pela economia e 

reaproveitamento máximo de recursos, sejam estes naturais ou fósseis. A cogeração 

visa o aproveitamento máximo de fontes de energia, extraindo a eficácia mais próxima 

do cenário ideal, reaproveitando os rejeitos da geração em outra finalidade, 

ocasionando o aproveitamento e transformação de quase todo o processo em energia, 

seja térmica ou elétrica. Como consequência, é possível desenvolver uma economia 

mais sustentável, diminuindo os impactos sociais e ambientais. As barreiras para 

implantação de sistemas de cogeração e reaproveitamento energético no Brasil são 

normalmente o custo inicial de aquisição dos equipamentos e a desinformação sobre 

complexidade dos sistemas. O presente trabalho visa esclarecer conceitos da 

cogeração e apresentar um estudo de caso para a implantação de um sistema de 

cogeração para uma empresa farmacêutica de grande porte, localizada em São Paulo. 

Neste estudo será considerada a cogeração através de geradores a gás natural, com 

recuperação de calor através de chillers de absorção que contribuirão com a 

climatização da indústria em estudo. A validação econômica será realizada através de 

cálculo do payback, visando demonstrar a viabilidade de implementação de sistemas 

de cogeração locais para grandes indústrias. Foram analisados 3 cenários, com foco 

na progressão das tarifas de gás natural e energia elétrica. O cenário de referência 

contempla um aumento tarifário de 10% ao ano. O segundo cenário por sua vez, adota 

uma abordagem conservadora, prevendo um aumento anual de 5% nas tarifas, 

enquanto o terceiro cenário projeta um incremento de 15% anualmente. Os resultados 

mostraram que para o cenário de referência, o investimento para a indústria estudada 

paga-se em 7 anos, corroborando para o tema, conclui-se que para grandes 

consumidores de demanda elétrica como indústrias e grandes centros comerciais, a 

implantação de sistemas de cogeração locais são viáveis a médio e longo prazo além 

de agregar valor ao produto final. 

 

 

Palavras-Chave: Cogeração, Reaproveitamento, Geração de energia, 

sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 Currently, there is a growing world demand for economy and maximum reuse 

of resources, whether natural or fossil. Cogeneration aims to make the most of energy 

sources, extracting the effectiveness closest to the ideal scenario, reusing generation 

waste for another purpose, resulting in the use and transformation of almost the entire 

process into energy, whether thermal or electrical. As consequence, it is possible to 

develop a more sustainable economy, reducing social and environmental impacts. 

Barriers to the implementation of cogeneration and energy reuse systems in Brazil are 

usually the initial cost of acquiring equipment and lack of information about the 

complexity of the systems. The present work aims to clarify cogeneration concepts and 

present a case study for the implementation of a cogeneration system for a large 

pharmaceutical company, located in São Paulo. This study will consider cogeneration 

through natural gas generators, with heat recovery through absorption chillers that will 

contribute to the air conditioning of the industry under study. The economic validation 

will be carried out by calculating the payback, aiming to demonstrate the feasibility of 

implementing local cogeneration systems for large industries. 3 scenarios were 

analyzed, focusing on the progression of natural gas and electricity tariffs. The 

reference scenario contemplates a tariff increase of 10% per year. The second 

scenario, in turn, adopts a conservative approach, predicting an annual increase of 5% 

in tariffs, while the third scenario projects an increase of 15% annually. The results 

showed that for the reference scenario, the investment for the industry studied pays 

off in 7 years, corroborating the theme, it is concluded that for large consumers of 

electrical demand such as industries and large shopping centers, the implementation 

of local cogeneration are viable in the medium and long term, in addition to adding 

value to the final product. 

 

 

Keywords: Cogeneration, Economy, Efficiency, Energy, Sustainable. 
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1. INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é parte fundamental do cotidiano da sociedade moderna, a 

falta ou a baixa qualidade desse recurso pode ocasionar diversos prejuízos, alguns 

até imensuráveis como a perda de vidas humanas. Portanto, é essencial garantir seu 

fornecimento de forma contínua e com qualidade. 

A matriz elétrica brasileira é muito dependente dos recursos hidrelétricos, 

sendo estes responsáveis por suprir 64% da demanda por energia elétrica (BEN, 

2022). Nos anos de estiagem é necessário acionar um número maior de 

termoelétricas, ocasionando no aumento do custo da produção de energia elétrica e 

nas emissões de gases de efeito estufa (CNN, 2021). Em 2015, o governo brasileiro 

criou as bandeiras tarifárias para repassar este aumento aos consumidores, sendo 

este modelo tarifário denominado CPP (critical peak price) e tendo como norte o 

aumento de tarifa em virtude de alguma condição extrema, como o clima. As bandeiras 

tarifárias funcionam em quatro patamares, sendo: bandeira verde, amarela, vermelha 

patamar 1 e vermelha patamar 2, encarecendo a fatura gradativamente conforme 

mostrado na Figura 1 (ENEL, 2023). 

FIGURA 1 – BANDEIRAS TARIFÁRIAS E SEU INCREMENTO DE CUSTO 

 

FONTE: ENEL (2023) 
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Embora não haja efetividade comprovada sobre o seu uso ante a economia 

de energia pelos consumidores finais (LUZ, 2018), foi a forma que o governo 

encontrou de tentar repassar os custos causados pelas crises hídricas no território 

nacional.  

Nota-se então, a partir das sucessivas crises hídricas, a necessidade de 

diversificar a matriz energética e da exploração de fontes alternativas que agregam 

confiabilidade, previsibilidade e abundância de oferta energética no âmbito nacional 

(GALBIATTI-SILVEIRA, 2018).  

Nos últimos anos, motivado pelas recentes crises hídricas e restrições para a 

construção de novas centrais hidroelétricas de grande porte, a participação das 

hidroelétricas tem diminuído conforme Figura 2, alternando para outras fontes 

renováveis como solar e eólica, como mostrado na Figura 3 onde, embora ainda que 

com parcelas singelas de contribuição comparadas a matriz energética total do país, 

quando colocadas em perspectiva, é possível notar aumentos da ordem de 43% na 

última década (Solstício, 2023). 

FIGURA 2 – PRODUÇÃO DE ENERGIA HIDRÁULICA NO BRASIL EM GWh 

  

 FONTE: ADAPTADO DO BEN 2021 (2022) 
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FIGURA 3 – PRODUÇÃO DE ENERGIA EÓLICA NO BRASIL EM GWh 

 

FONTE: ADAPTADO DO BEN 2021 (2022) 

As usinas locais de pequena e média capacidade de produção têm sido 

empregadas na diversificação da produção de energia nos últimos anos, ou seja, 

através da geração distribuída. Isto ocorre quando um consumidor final possui uma 

geração local e entrega o excedente desta capacidade para o sistema da 

concessionária, e posteriormente ao SIN (Sistema Interligado Nacional). Estes são os 

chamados sistemas MMGD (Micro e Minigeração Distribuída). Estes sistemas têm 

sido difundidos por todo o país entre indústrias, comércios e residências. No 

comparativo entre o ano 2020 e 2021 por exemplo, o aumento da implantação destes 

sistemas foi da ordem de 84% (BEN, 2022).   

Conceitualmente, os sistemas de cogeração tratam da produção de energia 

de forma sequenciada, obtendo-se duas ou mais formas de energia a partir de um 

único combustível (COGEN, 2018). Olhando para o âmbito do consumidor final, os 

sistemas de cogeração atuam também como incremento da qualidade e confiabilidade 

energética, uma vez que estes sistemas trazem como um dos benefícios a geração 

de eletricidade local, sendo possível então a mitigação de fatores externos, como os 

citados anteriormente. No Brasil, estima-se que cerca de 16% da energia gerada sofre 

alguma perda seja da ordem técnica ou não técnica (BEN, 2022). Perdas técnicas são 
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geradores, cabos e transformadores. Já as perdas não técnicas são perdas que 

envolvem fatores alheios ao sistema, como queda de árvores, furto de condutores e 

atividade de roedores (ANEEL, 2021). 

 Neste cenário de perdas, a cogeração enriquece o sistema elétrico pois utiliza-

se do reaproveitamento energético como principal ganho. Outro ponto de destaque 

seria a geração energética local, que agrega maior controle da energia gerada e 

consequentemente garantia de parâmetros elétricos mais estáveis e ajustados a 

necessidade da planta consumidora (Mamede, 2023). 

Tendo em vista estes ganhos, alguns consumidores de grande porte, como 

indústrias e grandes centros comerciais, optam pela instalação de equipamentos de 

geração própria, objetivando diminuir a dependência das concessionárias, além da 

diminuição do seu custo anual desprendido para energia elétrica. Segundo dados da 

COGEN (2022), uma das principais opções, devido a sua facilidade de acesso a 

matéria prima, é a instalação de geradores de energia movidos a diesel ou a gás 

natural, este último, recebendo destaque na terceira posição, com 16% de 

representatividade na potência total instalada de cogeração no país (COGEN, 2022). 

  

1.1  Motivação 

Apesar dos benefícios da cogeração, ainda há uma desconfiança vigente no 

mercado em relação a estes sistemas. Segundo dados da EPBR (Agência 

Independente de Notícias Do Petróleo, Gás e Energia), dentro do território brasileiro 

o estado de São Paulo é a federação com a maior capacidade instalada de cogeração, 

no entanto, estes sistemas representam apenas 32% do consumo energético do 

estado. 

Um fator preponderante é a percepção predominante na esfera industrial de 

que esse tipo de sistema é tanto oneroso quanto altamente intrincado. Esta visão, no 

entanto, carece de substancial fundamentação. 

Uma das principais motivações é a crescente tendência das tarifas 

energéticas no país, caracterizadas por ajustes anuais. Tomando o ano de 2023 como 

exemplo, constata-se um aumento médio de 6,9% na tarifa industrial (EPBR, 2023), o 

que adiciona peso à presente análise. Essa realidade contribui de modo significativo 
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para a urgência de reexaminar e confiar nos sistemas de cogeração como alternativa 

viável e eficaz. 

Também há carência de literatura dedicada às grandes indústrias 

farmacêuticas. Essa constatação assume contornos ainda mais relevantes 

considerando que o autor possui expertise nessa área de atuação profissional. A 

escassez de material direcionado às especificidades dessas indústrias denota um 

vácuo de conhecimento que este relatório busca sanar. 

Assim, esta análise aspira não apenas atenuar as apreensões do mercado 

quanto à cogeração, mas também enfrentar o desafio imposto pelo encarecimento 

contínuo da energia e suprir a lacuna informacional que permeia as indústrias 

farmacêuticas de grande porte.  

Nesse contexto, o estudo visa não somente esmiuçar os méritos dos sistemas 

de cogeração, mas também fornecer um direcionamento claro e aplicável para as 

indústrias farmacêuticas que anseiam por eficiência energética e competitividade no 

mercado. 

 

1.2  Objetivos  

Este trabalho tem como objetivo ajudar na fomentação da capacidade 

instalada deste tipo de sistema e demonstração de sua viabilidade em meios 

industriais, tidos como os maiores consumidores energéticos do país, para isto, 

pretende-se: 

 Apresentar um estudo de caso da implantação de um sistema de 

cogeração de uma planta industrial farmacêutica de grande porte; 

 Avaliar o retorno simulado do investimento com base no custo dos 

equipamentos e tarifa de energia; 

 Analisar os cenários de variação da evolução tarifária energética ante aos 

custos de implementação. 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

A crescente demanda energética, a ser compensada parcialmente com a 

eficiência energética (Scaramussa, 2019) passa pela implantação de sistemas 



10 
 

 
 

diversificados, a chamada geração distribuída, consistindo basicamente na geração e 

consumo energético instalados próximos ou até no mesmo local.  

No Brasil, conforme afirma Matriz (2008), foram desenvolvidos pelo governo 

federal, como forma de estímulo ao uso de energias renováveis, o Programa Nacional 

de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) e o Programa de Incentivos às Fontes 

Alternativas de Energia Elétrica (Proinfra), com o objetivo de diversificar a matriz 

energética brasileira. 

O Brasil recomenda aumentar a participação das energias renováveis, 

excluindo a energia hidrelétrica, na matriz elétrica para cerca de 29% até 2030 (EPE, 

2016).  

O Plano Decenal de Expansão de Energia 2024 (MME / EPE, 2015) propõe 

que até o final de 2024 os segmentos eólico e fotovoltaico atinjam 30,77 GW e 45,27 

GW de capacidade instalada, respectivamente. A Figura 4, a seguir, destaca a 

contribuição anual das energias renováveis para o aumento da capacidade instalada 

no Brasil.  

Os benefícios sistêmicos de uma maior oferta de energia por fontes 

renováveis intermitentes como demonstrado na Figura 4, tornaram a matriz energética 

brasileira menos dependente da geração hídrica, tendo em vista que novos grandes 

projetos hidrelétricos deixaram de existir por restrições ambientais, as usinas eólicas 

e fotovoltaicas estão se tornando opções viáveis (ABEEÓLICA, 2017). 

Isso traz à tona o problema de integrar adequadamente essas fontes em um 

sistema elétrico cada vez mais heterogêneo e, em certa medida, com fontes 

intermitentes que são difíceis de prever e controlar.  

Embora se saiba que as ligações renováveis melhoram o desempenho da 

qualidade energética de um sistema elétrico em termos de emissão de gases efeito 

estufa, é importante conhecer e analisar o impacto que este tipo de geração tem na 

estabilidade, segurança e confiabilidade dos SEPs (Sistemas Elétricos de Potência).  

Operadores de rede, fabricantes de turbinas eólicas, desenvolvedores de 

aplicativos, consultores técnicos e cientistas, por exemplo, precisam conhecer os 

modelos dinâmicos dessas usinas para simular o comportamento de turbinas eólicas 

e sistemas fotovoltaicos em um sistema. A maioria dos modelos dessas fontes de 

energia renováveis não é padronizada ou testada, ao contrário das máquinas 
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síncronas. A variedade de estratégias de controle possíveis torna esses modelos 

ainda mais diferentes entre si. 

FIGURA 4 – ACRÉSCIMO ANUAL DE CAPACIDADE INSTALADA POR FONTE NO BRASIL 

 

             FONTE: ADAPTADO DE MME/EPE (2015). 

 

Aliado ao desenvolvimento sustentável está o reaproveitamento de recursos 

e maior eficiência no que diz respeito a produção energética, a cogeração de energia 

neste cenário possui papel importante.  

Cogeração de energia, segundo Mamede (2023) trata-se da produção 

simultânea de energia elétrica e térmica, utilizando-se de um combustível para atender 

as necessidades da planta. Embora não garanta necessariamente redução do 

consumo energético, a cogeração tem seu lugar de destaque no meio dos grandes 

consumidores principalmente devido a redução do custo operacional com energia 

elétrica (Brofman, 2014) e reaproveitamento do calor desprendido pelos geradores 

elétricos. 

 

Os tipos de sistemas de cogeração são classificados em ciclos. Segundo 

Mamede (2023), estes tipos de sistemas são caracterizados pela utilização da energia 

produzida, e são classificados em: 

a) Topping Cycle 

b) Bottoming Cycle 
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No Topping Cycle, de forma resumida, o funcionamento consiste na utilização 

de diversos combustíveis como gás natural, óleo diesel e óleo combustível 

empregados em estágios para produzir energia. Primeiro, geram energia mecânica, 

depois convertem-na em energia elétrica e, por fim, em energia térmica. Turbinas a 

gás natural, motores a combustível líquido ou gás natural são usados para isso. O 

calor dos gases de exaustão pode ser aproveitado para geração de vapor, ar e água 

quente ou fria. Quando a demanda térmica excede a energia dos gases exaustos, a 

queima suplementar de gás natural é possível. A presença de oxigênio nos gases de 

escape permite usar queimadores para injetar mais gás natural, elevando a 

temperatura dos gases. 

 
FIGURA 5 – SISTEMA DE COGERAÇÃO DO TIPO TOPPING CYCLE 

 
                       FONTE: MAMEDE (2023). 

 

O Bottoming Cycle por outro lado, consiste na utilização da energia térmica 

resultante de processos industriais. Este sistema é empregado em indústrias que 

possuam grande potencial calorífico. Uma quantidade significativa de calor é 

aproveitada com eficácia para a geração de energia elétrica, promovendo um uso 

sustentável e eficiente dos recursos energéticos disponíveis. 
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FIGURA 6 – SISTEMA DE COGERAÇÃO DO TIPO BOTTOMING CYCLE 

 
                                  FONTE: MAMEDE (2023). 

 

2.1  Casos Estudados no Âmbito Nacional e Internacional 

A viabilidade de sistemas de cogeração para grandes consumidores tem sido 

largamente discutida e estudada no setor industrial comercial brasileiro e 

internacional. 

Existem ainda estudos que comprovam a viabilidade de sistemas similares 

para o setor terciário e hospitais, destacando-se este último setor com retornos de 

investimento menor do que 3 anos (Sidou, 2018).   

No esforço de aumentar o entendimento sobre estes sistemas e fomentar sua 

viabilidade, alguns autores têm analisado diversos casos em segmentos variados 

alimentando a discussão sobre este tópico. 

Dos Santos (2022), por exemplo, conduziu um estudo de caso meticuloso 

especificamente voltado para a indústria cerâmica, dando ênfase na análise da 

otimização do aproveitamento energético dos secadores, que são componentes 

cruciais neste tipo de indústria. A pesquisa se aprofundou na exploração das 

condições ideais para esse aproveitamento, construindo dois cenários distintos pela 

alternância dos modelos de turbina a gás utilizados. Com uma análise abrangente, o 

estudo conseguiu ilustrar resultados economicamente viáveis, destacando-se os 

prazos de retorno do investimento que variaram entre 2 e 4 anos, dependendo da 

escolha do equipamento, porém considerando sempre o sistema do tipo Bottoming 

Cycle. Estes resultados fornecem uma compreensão valiosa das possíveis economias 

e eficiências que podem ser alcançadas, e servem como um guia útil para futuras 

implementações em outras plantas industriais similares.  
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Vermonde (2018) apresentou uma análise abrangente de um sistema também 

do tipo Bottoming Cycle, mostrando que a indústria da celulose tem uma oportunidade 

única de explorar a Biomassa disponível, oriunda dos resíduos gerados em seu 

próprio processo produtivo. O estudo destacou que essa exploração não apenas 

oferece um retorno de investimento interessante e viável, mas também contribui para 

a redução significativa da pegada de carbono da indústria. A pesquisa de Vermonde, 

portanto, propõe uma solução que é simultaneamente economicamente atraente e 

ecologicamente responsável, posicionando a conversão de resíduos em energia como 

uma estratégia essencial para uma operação mais sustentável na indústria da 

celulose. 

No âmbito internacional, Delgado (2016) elaborou um estudo voltado para a 

indústria de metalurgia, considerando um sistema Bottoming Cycle de pequeno porte, 

levando como base e parâmetros neste estudo a realidade técnica e econômica de 

Portugal. O cenário europeu tende a ser mais previsível economicamente se 

comparado ao brasileiro, portanto, no estudo de Delgado, a inflação foi fixada em 

0,54% e a variação da taxa de energia não passou de 3% ao ano. Com base nestes 

parâmetros, foi verificado pelo autor em questão que a implantação do projeto 

estudado traria grande valia para a indústria. 

Na análise de Pousa (2009), a cogeração destaca-se como alternativa atrativa 

para centros comerciais, visando a eficiência energética e ambiental. A prudência 

financeira é crucial em sistemas a gás natural. Indicadores termoexergéticos revelam 

a viabilidade técnica, expondo irreversibilidades nos motores-geradores e chiller de 

absorção. A Teoria Estrutural Termoeconômica é útil na análise de sistemas, 

evidenciando consistência no modelo matemático. A conclusão aponta para a 

inviabilidade econômica da cogeração em regime pleno, mas sugere otimismo para 

futuros empreendimentos, considerando melhorias na infraestrutura de gás natural no 

Brasil. A análise de sensibilidade e custos exergoeconômicos orientam decisões 

estratégicas em eficiência energética. 

O estudo de Sandri (2014) que avaliou a viabilidade da cogeração a gás em 

uma fábrica de não tecidos destacou-se ao examinar as oportunidades específicas na 

produção desse tipo de material. A análise revelou uma sólida viabilidade técnica para 
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a implementação da cogeração, antecipando a recuperação do investimento em um 

período de 5 anos, com uma atrativa taxa interna de retorno de 11%. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Visão Técnica Geral 

Neste trabalho será realizado um Estudo de Viabilidade Técnico-Econômico 

(EVTE) para avaliar a implantação de um projeto de cogeração do tipo Bottoming 

Cycle em uma planta farmacêutica industrial de grande porte, localizada na grande 

São Paulo.  

Para efeito de análise deste estudo, foi considerado para a indústria 

farmacêutica de grande porte em questão que a demanda contratada da 

concessionária de energia será de 40% da sua carga instalada necessária. A seleção 

desta empresa se deu pelo fato do pós-graduando possuir acesso as informações e 

ser de sua vivência profissional, sendo este trabalho um importante elo acadêmico-

profissional. Conforme informações fornecidas pela empresa, será considerado neste 

estudo uma demanda contratada da cogeração no valor de 7100 kW, sendo assim a 

demanda contratada à concessionária de energia será de 2840 kW. 

 Ao analisar a curva de carga e características de consumo, verificou-se que a 

indústria objeto deste estudo, enquadra-se na subclasse A3a, que possui seus custos 

estabelecidos e demonstrados na Figura 8. 

No sistema de cogeração estudado neste trabalho, serão considerados 

geradores a gás natural e a óleo Diesel. Sabe-se que o ciclo de partida e estabilização 

da carga para geradores a Diesel é significativamente menor se comparado aos 

geradores a gás natural (Tecnogera, 2021), e devido a este motivo, os geradores a 

Diesel no cenário estudado servirão para manter a estabilidade do sistema em uma 

eventual desconexão ou falha no suprimento da concessionária de energia até a 

partida dos geradores a gás e posterior controle da geração. 

O calor produzido pelos geradores elétricos movidos a gás natural no seu 

processo de trabalho, é conduzido até uma máquina que absorve calor, no caso 

estudado, um chiller por absorção. Este equipamento transforma calor em frio por 

meio de um ciclo de transformação de solução em diferentes estágios empregados no 

processo (Mamede, 2023).  
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Os chillers apresentados neste trabalho foram dimensionados para 

aproveitamento do calor gerado pelos 4 geradores atuantes em paralelo, visando a 

máxima eficiência e otimização. 

O sistema de cogeração da indústria, será composto por 4 motogeradores à 

gás natural com potência ativa de 2055 kW, 4 chillers de absorção de 540 TR 

(tonelada de refrigeração), 1 chiller de absorção de 320 TR, 3 chillers elétricos de 450 

TR, 2 motogeradores à Diesel de potência ativa 1470 kW e 10 Torres de resfriamento 

de 380 TR cada. 

Na Figura 7, abaixo apresentada, estão evidenciados os dados físicos e de 

desempenho dos chillers 16JLR034 e 16JLR052, da fabricante Midea Carrier, que são 

comumente empregados em projetos dessa envergadura, conforme especificado pela 

indústria farmacêutica utilizada neste estudo. A fim de direcionar nossa análise para 

a viabilidade técnica e financeira da cogeração, é sugerido que, como uma extensão 

deste estudo, seja realizada posteriormente uma análise mais aprofundada sobre o 

dimensionamento desses equipamentos. 

 
FIGURA 7 – PHYSICAL & PERFORMANCE DATA 

 
FONTE: FABRICANTE. 
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Somando as cargas de todos os geradores, a cogeração terá capacidade de 

carga instalada de 9,7 MW, no entanto como os geradores a diesel não trabalham 

simultaneamente aos geradores à gás, para efeito de análise de demanda contratada, 

serão consideradas as potências dos geradores à gás, totalizando 8,22 MVA 

multiplicado a um fator de demanda de 0,86 (valor fornecido pela Indústria em estudo), 

sendo assim a potência de demanda contratada será 7,1MW. 

A Figura a seguir apresenta um diagrama macro do sistema proposto. 

 
FIGURA 8 – DIAGRAMA MACRO DA COGERAÇÃO 

 

FONTE: ARQUIVO PESSOAL. 

No caso estudado, os geradores tanto a Diesel quanto a gás natural são do 

fornecedor Sotreq e seus dados são demonstrados a seguir. 

 
TABELA 1 – DADOS DE EFICIÊNCIA DOS GERADORES 

Modelo Fabricante Combustível Eficiência (Total) 
G3520C Sotreq/Caterpillar Gás Natural 86% 
3512B Sotreq/Caterpillar Diesel 96% 

 

                                                FONTE: FABRICANTE. 
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3.2 Visão Econômica Geral  

3.2.1 Custo da Implantação da Cogeração  

O valor para instalação de um sistema de cogeração é muito dependente da 

demanda que deverá ser instalada no empreendimento. Para falar sobre custos, deve-

se ter um caso específico e real em pauta, como informado anteriormente, este estudo 

tratará dados e características específicas da planta estudada. 

No caso estudado a indústria está enquadrada na modalidade A3a de 

fornecimento da concessionária ENEL no mercado cativo de energia. 

Os custos são expressos na Figura 9 a seguir.   

FIGURA 9 – TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELÉTRICA RES. Nº 3.053/2023  

 

                          FONTE: ENEL (2023). 

 

O enquadramento da indústria estudada na tarifa A3a é dado principalmente 

por alguns fatores, dentre eles: 

 Localização favorável a ramais de média tensão; 

 Maior estabilidade no fornecimento se comparado a baixa tensão; 

 Demanda contratada e consumida; 

 Condições econômicas para indústrias; 

 

Pelos motivos citados, a indústria em estudo possui fornecimento em 34,5kV, 

sendo enquadrada no grupo/subgrupo A3a de distribuição. 

A cogeração, em muitos casos, proporciona um payback para o 

empreendimento. Este payback pode ser na forma de economia com utilidades, ou 
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até mesmo com a operação dos geradores em horários pré-determinados e 

estabelecidos, geralmente os horários de ponta, para economia na fatura de energia. 

Na Figura 10 a seguir é possível perceber a diferença de consumo nos horários 

de ponta, entre uma instalação no sistema convencional, ou seja, sendo adotada a 

contratação da concessionária, e o sistema de cogeração. É notável a redução no 

consumo de energia, quando adotado a cogeração. 

FIGURA 10 – DEMONSTRATIVO DO CONSUMO PONTA X FORA DE PONTA

 

FONTE: ARQUIVO PESSOAL. 

 

3.2.2 Custo do Fornecimento do Gás Natural  

Conforme informações fornecidas pela empresa estudada, a quantidade de 

gás natural consumido é de aproximadamente 300 m³ para cada 1MWh de energia 

elétrica gerada. 

  Para cálculo do consumo de gás natural, bem como custos de energia 

contratada da concessionária, que será visto posteriormente, é necessário saber qual 

é o ciclo de trabalho do empreendimento analisado, no caso estudado, por se tratar 

de uma indústria que trabalha quase que ininterruptamente, através de turnos de 

trabalho, será considerado um ciclo de trabalho de 14h/dia e 30dias/mês, conforme 

informações fornecidas. Sendo assim tem-se: 

 O consumo de gás: 14h/d x 7,1MW x 300m³/MWh x 30d/mês= 

894.600m³/mês de gás. Para efeito desta análise foi considerado a tarifa 

comercial praticada pela COMGÁS, que é de R$0,293592/m³, sendo 
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assim o custo do gás natural será de 894.600m³/mês x R$0,293592/m³ = 

R$262.647,40/mês 

 

3.2.3 Custo da Concessionária Elétrica 

Para o cálculo da fatura de energia paga à concessionária, foram considerados 

uma demanda de 7100 kW e os fatores de carga de 0,65 na ponta e 0,55 fora de 

ponta, com base nessas informações e utilizando a equação (1).  

 

 

 

Em que: 

CkWh = Consumo de energia ativa mensal dada em kWh 

Dmax = Demanda máxima mensal registrada, dada em kW 

H = Número de horas mensal, na ponta e/ou fora de ponta. 

Considerando que o empreendimento contrate 100% de sua demanda da 

concessionária, o consumo mensal na ponta, será de 308.881,95 kWh e consumo 

mensal fora da ponta será de 2.589.288,35 kWh, multiplicando tais consumos pelas 

tarifas cobradas pela ENEL para o subgrupo A3a, conforme demonstrado na Figura 

8, obtém-se o valor aproximado de R$ 1.013.667,24 na fatura de energia.  

É importante salientar que este valor não considera os custos com 

ultrapassagem de demanda e custos com potência reativa excedida, uma vez que a 

indústria conta com controle constante de suas grandezas elétricas e correção dos 

fatores de potência. 

Em paralelo, pode-se obter o valor para 40% desta demanda, considerando 

que o empreendimento não utiliza 100% de demanda devido ao sistema de 

cogeração. O valor seria aproximadamente R$ 405.466,90. 
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3.2.4 Custo de Instalação dos Equipamentos 

A Tabela 2 fornece uma visão detalhada dos custos associados à aquisição 

dos equipamentos essenciais ao sistema proposto, delineado na Figura 7. 

Adicionalmente aos valores diretamente relacionados aos equipamentos, foram 

inclusos no cálculo 40% do valor global, destinados a cobrir os gastos de instalação e 

comissionamento. Esse percentual engloba não somente os custos de mão de obra, 

mas também a infraestrutura necessária para garantir o fornecimento adequado aos 

equipamentos, bem como as operações logísticas envolvidas no processo. A 

consideração desses custos adicionais é crucial para obter uma estimativa abrangente 

dos investimentos envolvidos na implementação do sistema, permitindo uma 

avaliação precisa das implicações financeiras associadas ao projeto. 

 
TABELA 2 – CUSTOS DE AQUISIÇÃO E INSTALAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS

 

FONTE: O autor (2023). 

 

3.2.5 Cálculo do Payback 

Neste trabalho foi considerado o cálculo do payback descontado, além de 

evolução tarifária anual do gás natural e energia elétrica, limitado neste estudo a 10% 

ao ano. 

A taxa de juros adotada foi de 13% com base na taxa de juros praticada em 

agosto de 2023 pelo Banco Central do Brasil. 

Ainda foi considerado 1% de custos de operação sobre o valor total do 

empreendimento. 

A fórmula para cálculo do payback descontado utilizada neste trabalho é 

demonstrada na equação (2). 
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Em que: 

VPL = Valor Presente Líquido 

FV = Valor do Fluxo de Caixa Futuro 

i = Taxa de Juros 

n = Período. 

A equação se repetirá ano após ano, e o valor do investimento se paga no 

momento em que o fluxo de caixa se torna positivo.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo, serão detalhados os resultados adquiridos no estudo de caso. 

Para tal estudo, serão apresentados três cenários de payback, considerando 

diferentes evoluções da tarifa energética e do gás natural.  

Os cenários estudados abrangem um período de 20 anos, durante o qual foi 

levada em conta a evolução gradativa da tarifa, além da variação trazida pela taxa de 

juros adotada na simulação. 

Observando a premissa que o presente estudo levou em consideração a 

compra à vista dos equipamentos, a taxa de juros embora seja um importante índice 

econômico para o caixa da indústria, não possuirá significativa relevância no payback 

do caso estudado. 

Os dados iniciais que foram a base para análise da viabilidade econômica do 

projeto foram fornecidos pela indústria estudada e são dispostos a seguir: 

 Custo anual com energia elétrica + gás natural: R$8.017.371,60 

 Economia anual com cogeração: R$4.146.635,40  

Será abordada a avaliação dos dados obtidos ao longo desse intervalo 

temporal, revelando informações cruciais para a tomada de decisões informadas. 
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4.1 Parâmetros Estudados - Cenário 1 

No Cenário 1, categorizado como o cenário de referência na análise realizada, 

a taxa de crescimento anual projetada para a tarifa atingiu 10%. Esse cálculo 

incorporou a previsão da taxa de juros fixada em 13%. 

A Tabela 3 a seguir demonstra os valores projetados, considerando o CAPEX 

com base na Tabela 2. 

 
TABELA 3 – FLUXO DE CAIXA DESCONTADO PARA AQUISIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 
CENÁRIO 1 - (TAXA DE JUROS 13% E AUMENTO ANUAL DAS TARIFAS EM 10%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

FONTE: O autor (2023). 

 

4.2 Parâmetros Estudados - Cenário 2 

Quanto ao Cenário 2, foi investigado como o pior panorama possível para o 

estudo do payback. Nesse caso, o aumento anual das tarifas de gás natural e energia 

foi estimado de forma menos agressiva, a uma taxa de 5%. A taxa de juros projetada 

para este cenário foi de 10%. 

A Tabela 4 a seguir demonstra os resultados para o Cenário 2, sendo 

destacado na cor amarela o período da análise em que o investimento retorna para o 

investidor. 
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TABELA 4 – FLUXO DE CAIXA DESCONTADO PARA AQUISIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 

CENÁRIO 2 - (TAXA DE JUROS 10% E AUMENTO ANUAL DAS TARIFAS EM 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FONTE: O autor (2023). 

 

4.3 Parâmetros Estudados - Cenário 3 

Por fim, o Cenário 3 englobou a configuração mais vantajosa em termos de 

retorno financeiro. Este cenário foi determinado como o mais otimista devido ao 

aumento acentuado nas tarifas de fornecimento tanto para o gás natural quanto para 

a energia elétrica. Além disso, a projeção da taxa de juros foi elevada para 15%. 

 
TABELA 5 – FLUXO DE CAIXA DESCONTADO PARA AQUISIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 

CENÁRIO 3 - (TAXA DE JUROS 15% E AUMENTO ANUAL DAS TARIFAS EM 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

FONTE: O autor (2023). 
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As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam o fluxo de caixa para o período considerado, 

com os parâmetros estabelecidos em cada simulação, tendo em destaque na cor 

amarela o período no qual o valor do investimento inicial é retornado ao financiador. 

Através da análise realizada, constatou-se a viabilidade técnica e econômica 

da implementação de um sistema de cogeração em grandes instalações 

farmacêuticas.  

Conforme a Tabela 3 do cenário de referência, foi possível identificar que o 

retorno do investimento na usina de cogeração ocorreria entre o sexto e o sétimo ano 

após sua instalação. A longevidade média dos equipamentos de cogeração, cerca de 

20 anos, foi tomada em consideração.  

Os resultados constatados por meio deste estudo dizem pouco sem um plano 

referencial para qualificar a sua viabilidade técnico-econômica no meio industrial, para 

incrementar a análise se faz necessária a inserção de dados de outros estudos, ainda 

que não contemplem o mesmo segmento industrial. 

 

A tabela 6 a seguir contempla uma análise comparativa entre os valores 

investidos e paybacks calculados para as indústrias de diversos setores, com base 

nos trabalhos referenciados anteriormente. 

 
TABELA 6 – COMPARATIVO DE PAYBACKS CALCULADOS PARA DIFERENTES 

INDÚSTRIAS 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

Comparando os resultados obtidos, nota-se a diferença significativa de tempo 

para retorno do investimento entre as indústrias. Esta diferença está diretamente 

relacionada ao tamanho do investimento captado, sendo mais expressivo na indústria 

farmacêutica estudada no presente trabalho. 
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Alinhado com o parâmetro estabelecido por estudos anteriores, que preveem 

um período de payback aceitável de 5 a 10 anos para usinas de cogeração (Brofman, 

2014), o payback de 7 anos foi considerado satisfatório. 

É importante destacar que a geração de energia local proporciona maior 

controle e previsibilidade às operações industriais, aspecto de grande relevância para 

o setor. Isso sugere que a adoção desse sistema não só atende aos requisitos 

técnicos e econômicos, mas também oferece benefícios operacionais substanciais. A 

capacidade de gerar energia e calor simultaneamente pode resultar em eficiência 

energética e redução de custos.  

Em suma, a análise aponta para uma escolha estratégica vantajosa ao 

considerar a implementação da cogeração em plantas farmacêuticas de grande porte, 

alinhando-se com as demandas técnicas do setor e fomentando a viabilidade 

econômica. 

 

5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho apresentou um estudo de viabilidade técnico-econômica 

para implantação de uma usina de cogeração em uma indústria farmacêutica com 

dados reais de consumo e tarifação.   

Visando explorar o cenário a longo prazo, foi prospectado o comportamento 

da tarifa energética e do gás para os próximos 20 anos, sendo esta evolução aplicada 

na equação do payback também considerando o valor inicial de investimento nos 

equipamentos. 

Foram avaliados e simulados 3 cenários da viabilidade econômica da 

implantação, trabalhando com a variação da taxa de juros e valor da tarifação de 

energia e gás. Neste contexto, foi observado que no cenário de referência, o payback 

aconteceu entre os anos 6 e 7.  

Dentro dos parâmetros estabelecidos e custos levantados para a instalação 

dos equipamentos, o retorno do investimento dentro de 6 a 7 anos é considerado 

adequado para usinas de cogeração conforme este trabalho já mencionou. Há ainda 

de se considerar o significativo valor investido no caso estudado, que possui grande 

relevância no período calculado. Com base nisto, pode-se concluir que mesmo com 

grandes investimentos, a viabilidade técnico-econômica das usinas de cogeração 
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pôde ser comprovada e que o cenário para investimentos menores é ainda mais 

promissor em termos de payback.  

Ainda, é importante ressaltar a significativa influência da variação da tarifa 

energética no período de payback. No cenário em questão, ocorre uma relação 

inversamente proporcional: quanto maior a tarifa, menor será o tempo necessário para 

recuperar o investimento. 

Em trabalhos futuros pode-se explorar vantagens adicionais, como uma 

análise da possível diminuição da carga tributária sobre equipamentos nacionais e 

importados para uso nas usinas, além de uma avaliação de sensibilidade em relação 

a políticas de incentivo destinadas a médias e grandes empresas consumidoras. O 

potencial dessas discussões pode resultar em vantagens mais amplas para a adoção 

de sistemas de cogeração, contribuindo para a tomada de decisões informadas e 

estratégias futuras otimizadas no âmbito energético e econômico. 

Dando prosseguimento ao estudo do tema com os resultados obtidos, sugere-

se algumas propostas de trabalho futuro como:  

 

a) Realizar o mesmo estudo considerando o uso de Biogás e Biodiesel para 

os geradores elétricos, no lugar do gás e Diesel convencionais; 

 

b) Estender a análise de viabilidade técnico-econômica do sistema de 

cogeração considerando a adição de painéis fotovoltaicos na mesma 

planta industrial. 
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