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RESUMO 

A busca pela melhoria da eficiência energética é uma preocupação comum das 

organizações. A cogeração é uma técnica bem conhecida, porém não muito difundida 

no país, mas que pode levar à redução dos custos com energia através da recuperação 

de calor residual de acionadores primários. Neste trabalho, é conduzido um estudo 

preliminar de viabilidade técnica e econômica da instalação de uma central de 

cogeração em uma indústria automobilística da grande São Paulo. Foi prevista, através 

de modelagem matemática, a necessidade de três motores de combustão interna de 

2435 kW cada e recuperação do calor associado aos gases de exaustão para geração de 

vapor saturado. Comparada com a situação atual (sem cogeração), uma despesa 

energética de cerca de 2,2 MR$ é evitada, resultando em um payback de pouco menos 

de 3 anos. 

PALAVRAS CHAVE: Cogeração, análise técnica e econômica, motor de combustão 

interna. 



FERREIRA, DANIEL H. Cogeneration in an automotive company. 2011. 33 f. 

Monograph (Graduate in Mechanical Engineering) – Faculdade de Engenharia do 

Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2010.  

ABSTRACT 

The search for energy efficiency improvement is a common concern in many 

companies. Cogeneration is a well known technique but not so spread in Brazil, 

despite its potential for energy costs reduction through heat recovery from prime 

movers. In this work, a preliminary technical and economic study is carried out for a 

cogeneration plant application in an automotive industry of São Paulo. Though 

mathematics modeling, three 2435 kW internal combustion engines are selected. When 

compared to the current status (no cogeneration), annual savings of about 2,2 MR$ are 

obtained, resulting a almost 3 years payback. 

KEYWORDS: Cogeneration, technical and economic analysis, internal combustion 

engine. 
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1 INTRODUÇÃO 

Cogeração é a geração simultânea de energia mecânica e térmica a partir da queima 

de um mesmo combustível (BRASIL, 2005). Historicamente a cogeração já é 

observada desde o século XIV, e no Brasil foi impulsionada recentemente para 

aplicações no setor terciário e no setor industrial devido à maior disponibilidade do gás 

natural. 

A cogeração pode operar segundo diversos ciclos como Rankine, Otto, Diesel e 

Brayton e existem diversas tecnologias que podem ser empregadas, sendo as mais 

difundidas: 

• Turbina a vapor; 

• Turbina a gás; 

• Caldeira convencional; 

• Caldeira de recuperação; 

• Motor de combustão interna; 

• Trocadores de calor; 

• Sistemas de refrigeração por absorção; 

Nesse trabalho, é proposta como solução uma planta de cogeração para geração de 

energia elétrica e vapor saturado em uma indústria automobilística da Grande São 

Paulo. A meta é conduzir um estudo preliminar de viabilidade técnica e econômica da 

substituição de um sistema de geração de energia térmica e elétrica convencional por 

um sistema de cogeração. Considera-se um conceito baseado em motor de combustão 

interna e caldeira de recuperação operando na estratégia topping, ou seja, o calor 

oriundo da queima de combustível para gerar energia eletro-mecânica é recuperado na 

caldeira para gerar energia térmica na forma de vapor. Como a demanda por vapor da 

empresa considerada é bem menor que a demanda de energia elétrica, o estudo é feito 

para a operação em paridade térmica, para evitar um super dimensionamento do 



12 

sistema quanto à disponibilidade de energia térmica e conseqüente diminuição da 

eficiência global. 
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2 COGERAÇÃO 

Sempre se verificou na indústria uma busca por auto-suficiência na obtenção de 

alguns insumos, como energia elétrica (BRASIL, 2005). A cogeração é uma solução 

de engenharia que pode viabilizar economicamente a auto-produção de energia 

elétrica. A cogeração é ilustrada na Fig. 1. O sistema mostrado poderia, por exemplo, 

ser baseado em um motor de combustão interna. Ao queimar gás natural para geração 

de energia elétrica, o motor também gera resíduos energéticos, como calor da água de 

arrefecimento do motor, calor dos gases de exaustão e, em menor escala, calor do óleo 

de lubrificação e calor do intercooler no caso de motores turbinados. Ao se recuperar 

estes resíduos para geração de energia térmica útil (por exemplo, vapor), através de 

equipamentos apropriados, tem-se a cogeração perfeitamente caracterizada.  

Figura 1: Esquema de sistema de cogeração (BRASIL, 2005). 

Existem diversas vantagens quando se trata de plantas de cogeração. A mais 

atraente está atrelada ao aspecto econômico, na redução de custos operacionais. Tem-

se também uma maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, já que, por 

se tratar de um sistema de auto-produção de energia a partir da queima de um 

combustível, não está sujeito a interrupções do suprimento da rede (BRASIL, 2005). 

Os ciclos de cogeração podem ser definidos como topping e bottoming. Uma 

planta de cogeração que opera no ciclo topping tem como produto energético 

prioritário a eletricidade ou potencia mecânica. As plantas queimam combustível para 

geração de energia elétrica e o calor residual dessa queima é utilizado como recurso 

energético para geração de energia térmica útil. No ciclo bottoming, o produto 
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energético primário é a energia térmica, no qual o combustível é queimado para 

obtenção de tal. O calor residual dessa queima é geralmente recuperado para geração 

de vapor, que é expandido em uma turbina para geração de energia elétrica ou potência 

mecânica. 

Na instalação de uma planta de cogeração deve-se primeiro verificar qual sua 

principal aplicação, de modo a se definir se o sistema irá operar em paridade térmica 

ou elétrica. Na paridade térmica, a planta gera energia térmica para qualquer que seja a 

aplicação (vapor, água fria/quente) na medida em que é demandada pela aplicação. 

Neste caso, deve ser estudada a possibilidade de venda de energia elétrica para a rede 

caso exista um excedente, ou sua compra em caso contrário. Na paridade elétrica, a 

planta gera energia elétrica na medida demandada, e o déficit de energia térmica é 

completado com queima suplementar em uma caldeira de reserva, por exemplo. No 

caso de excedente de energia térmica, as opções são a termo-acumulação ou o simples 

descarte. 
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3 EQUIPAMENTOS DE COGERAÇÃO 

O foco do capítulo é apresentar as principais características e o emprego do motor 

de combustão interna (MCI) e caldeira de recuperação em aplicações estacionárias de 

cogeração. 

3.1 Motores de Combustão Interna 

3.1.1 - Características  

O principio de funcionamento do motor é alternativo, ou seja, um conjunto de 

pistões que se movimenta linearmente entre seu ponto morto superior (PMS) e o ponto 

morto inferior (PMI) transmite movimento para um eixo rotativo (virabrequim), 

através de um elemento chamado biela. 

O movimento linear dos pistões ocorre devido à queima de um combustível na 

câmara de combustão, e se distinguem em motores de 2 ou 4 tempos (Balestieri, 

2009). Tanto nos motores de 2 ou 4 tempos ocorrem os ciclos de admissão, 

compressão expansão e exaustão. O que os difere é que no motor de dois tempos o 

ciclo se completa em uma volta do eixo. Dessa forma, chama-se o primeiro tempo de 

compressão e admissão e o segundo, de expansão e exaustão.  

No motor de quatro tempos são necessárias duas rotações do virabrequim, 

sendo projetado para que o ciclo de cada cilindro não seja coincidente, ou seja, que a 

explosão de um cilindro ocorra na admissão de outro, para dar estabilidade ao motor. 

Os quatro tempos são definidos a seguir e ilustrados na Figura 2:

• 1� tempo (admissão): ocorre quando o pistão se afasta do PMS, provocando 

uma zona de baixa pressão na câmara de combustão e, dessa forma, aspirando a 

mistura ar/combustível através das válvulas de admissão; 
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• 2� tempo (compressão): com as válvulas de admissão e descarga fechadas, o 

pistão retorna ao ponto morto superior pela ação do virabrequim, comprimindo 

a mistura. Ao final deste processo, terá ocorrido uma rotação completa; 

• 3° tempo (explosão): Nessa etapa ocorre a queima da mistura na câmara de 

combustão, devido a uma centelha ou apenas devido à compressão. A explosão 

força o cilindro do PMS para o PMI, transmitida pela biela para o virabrequim; 

• 4° tempo (escape): A válvula de escape se abre e conforme o pistão retorna ao 

PMS (novamente pela ação do virabrequim), os gases de exaustão são expelidos 

da câmara. Ao final deste processo, duas rotações são feitas pelo virabrequim e 

se inicia um novo ciclo; 

Figura 2: Desenho esquemático dos quatro tempos do MCI 

(http://acer.forestales.upm.es) 

3.1.2 - Ciclo Otto 

Os motores de combustão interna podem operar segundo os ciclos Otto e 

Diesel. No presente trabalho são considerados apenas motores operando no ciclo Otto 

e queimando gás natural. 

Do ponto de vista termodinâmico, o ciclo teórico Otto ocorre em dois processos 

isocóricos e dois processos isentrópicos. 
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A Figura 3 ilustra o ciclo teórico (linha pontilhada) e o real (linha cheia). A 

diferença entre ambos se dá por perdas térmicas, atrito mecânico e principalmente pelo 

fato de um motor real ser um sistema aberto, ao contrário do sistema fechado 

idealizado. 

Figura 3: Ciclo Otto teórico e real (http://acer.forestales.upm.es) 

No processo 1-2 acontece a compressão da mistura de ar/combustível. No 

processo 2-3 ocorre a ignição por uma centelha, causando a explosão da mistura. Em 

3-4, ocorre a expansão causada pela explosão, onde a energia química do combustível 

se transforma em energia mecânica. No processo 4-1, a pressão diminui e a mistura se 

resfria, liberando calor. (Balestieri, 2009). 

3.1.3 – Emprego 

Além de ter grande aplicação na propulsão de veículos, o motor de combustão 

interna pode ser empregado em aplicações estacionárias. O MCI é utilizado em larga 

escala nas unidades de cogeração, devido à sua elevada confiabilidade, rapidez de 

partida e de resposta na variação da carga, e na razão entre potência e calor gerado. 

São especialmente aplicados em ciclos topping associados a caldeiras de recuperação 

acopladas na saída dos gases de exaustão para geração de vapor ou trocadores de calor 
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acoplados aos circuitos de água de arrefecimento ou óleo de lubrificação para geração 

de água quente (Balestieri, 2009). 

Os principais parâmetros de escolha de um MCI para uma aplicação de geração 

de energia são listados abaixo (Balestieri, 2009): 

• potência de eixo; 

• consumo específico de combustível; 

• eficiência; 

• rotação; 

• freqüência de geração; 

• velocidade média do pistão; 

• diâmetro e curso do pistão. 

Outros trabalhos nesse mesmo campo já foram realizados. Os autores Diego 

Erberelli e Badami, conduziram estudos do fornecimento de uma planta de cogeração 

para indústrias automotivas. As duas plantas operam com motores de combustão 

interna, sendo que Erberelli propôs a planta no Vale do Paraíba e Badami propôs uma 

planta no centro de desenvolvimento da Fiat em Turin, Itália. O segundo trabalho 

sugere o fornecimento de motores automotivos modificados para a cogeração e ambos 

apresentam viabilidade econômica favorável, com payback de 2 a 5 anos. 

3.2 Caldeiras de recuperação 

A caldeira de recuperação é o sistema térmico mais indicado para a geração de 

vapor a partir dos gases de exaustão de um motor de combustão interna. Na caldeira, 

os gases de exaustão trocam calor com água para evaporá-la (e, eventualmente, 

superaquecê-la), podendo haver queimadores para queima suplementar em caso de 

necessidade (Figura 4): 
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Figura 4: Ilustração esquemática de uma caldeira de recuperação (Balestieri, 2009) 

A eficiência de uma caldeira de recuperação é afetada por suas características 

construtivas e materiais empregados. Seu balanço de energia é expresso pela Equação 

1: 

�
�
���

�
� ��

��
� � �

�

�            (1) 

No qual: 

�
�
: eficiência da caldeira de recuperação (adimensional); 

��
�

: taxa de transferência de calor dos gases de exaustão (kW) 

��
��

: taxa de transferência de calor da queima suplementar de combustível (kW) 

�
�

� : taxa de transferência de calor para o vapor gerado (kW) 

A temperatura dos gases de exaustão que entra na caldeira está na faixa de 

300ºC a 600ºC, troca calor com a água e deve sair a uma temperatura na faixa de 

120ºC e 200ºC, chamada de temperatura de chaminé. Valores abaixo de 120ºC 

favorecem a formação de ácidos que danificam a chaminé, enquanto que valores acima 

de 200ºC podem representar desperdício de energia (Balestieri, 2009). Caso a energia 

cedida pelos gases de exaustão não sejam suficientes para atender a demanda de vapor, 

pode-se usar queima suplementar na caldeira. 
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3.2.1 Temperatura de pinch point

O projeto da caldeira de recuperação é feito a partir de um parâmetro chamado 

temperatura de pinch point (�Tpp), que é a diferença entre a temperatura dos gases de 

exaustão na saída do evaporador e a temperatura de vapor saturado, como mostrado na 

Figura 5. 

Figura 5: Definição de ΔTpp (MATELLI, 2011) 

Por razões econômicas, recomenda-se que o �Tpp situe-se entre 10ºC e 30ºC. Se o 

�Tpp estiver abaixo do limite inferior, a área de troca de calor da caldeira se torna 

muito grande, aumentando seu custo e inviabilizando economicamente o sistema. Se 

acima do limite superior, a temperatura dos gases de exaustão na saída da chaminé 

será muito alta, o que significa desperdício de energia. (Balestieri, 2009). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A indústria automobilística em questão conta com duas centrais de distribuição de 

utilidades que, em conjunto, possuem cinco caldeiras. O alvo do estudo é a central que 

fornece maior energia térmica, composta de duas caldeiras a gás natural, sendo uma de 

reserva, e uma caldeira elétrica, também de reserva. O vapor saturado é gerado a 1,1 

MPa de pressão absoluta e retorna como liquido saturado a 90�C. Também foram 

levantados dados de consumo de energia elétrica, com a intenção de se avaliar o 

fornecimento de uma planta de cogeração para suprir as demandas de vapor e de 

energia elétrica. 

4.1. Levantamento de dados 

Os dados de fornecimento de água para caldeira são lidos pelos operadores a cada 

hora do dia e lançados em planilhas, que formam um banco de dados de demanda de 

vapor. O mesmo acontece com a demanda de energia elétrica, sendo medida de hora 

em hora e armazenados em um banco de dados. De posse desses valores é possível 

traçar curvas de demanda de energia térmica e elétrica em base horária. 

A produção opera em cinco turnos diferentes, vinte e quatro horas por dia. Foram 

levantados dados de energia elétrica e vazão de vapor em um intervalo de tempo de 

um ano, de setembro de 2010 até agosto de 2011. Desse período de tempo de um ano, 

foram descontadas três semanas devido às férias coletivas dos funcionários. Através de 

planilha eletrônica, tirou-se a mediana dos valores para cada hora do dia, cujos 

resultados são apresentados na Figura 6. Com base na diferença entre a ordem de 

grandeza das demandas térmica e elétrica observada na Figura 6, fica evidente a opção 

pela estratégia de paridade térmica, já que a paridade elétrica resultaria em uma 

disponibilidade de energia térmica muito maior do que a energia térmica demandada. 
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Figura 7: Fluxograma do sistema de cogeração proposto. 

O sistema foi dimensionado com base no motor Waukesha 12V275GL+, que 

tem uma potência nominal de 2435 kW a plena carga (ver catálogo em anexo A). As 

equações de carga para esse motor foram obtidas a partir de informações do fabricante 

e são apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. 
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Figura 8: Curva de rendimento elétrico por carga do motor. 

Figura 9: Curva de vazão mássica de gás de exaustão por carga do motor. 
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Figura 10: Curva de temperatura dos gases de exaustão por carga do motor. 

As curvas das Figuras 8, 9 e 10 foram tratadas numericamente por meio de 

regressão linear e resultam nas Equações 3, 4 e 5. 

�
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� 	������� 	 �

	
� ���
�� 	 � � ������	      (3) 
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�
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��		 �

	
� �����	 	 � � ����
	�
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�

�

�      (4) 



�
� ��� 	 � � ���	����         (5) 

Com essas equações, é possível determinar o rendimento elétrico, a vazão e a 

temperatura do gás de exaustão para condições diferentes da nominal, ou seja, quando 

o motor está funcionando a carga parcial. As demais equações do modelo são 

apresentadas a seguir. 

Propriedades do gás natural (Comgás, 2011): 
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          (7) 

Potência nominal do motor, número de motores e carga: 
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Esses valores são para o dimensionamento do sistema na maior demanda 

térmica, ou seja, no maior consumo de vapor saturado. Nessa hora, o sistema irá operar 

a plena carga com três motores. 

Desempenho dos N motores a carga parcial: 
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	����         (11) 

Consumo de energia térmica do sistema de cogeração:
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Calor disponível nos gases de exaustão de um motor e na caldeira de recuperação: 
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Para um cálculo preliminar considera-se suficientemente preciso adotar o Cp,g = 

1,15 kJ/kg K (Balestieri, 2009) 

Calor do gás de combustão no pinch point, Sendo Tgp a temperatura do gás 

nessa região e hl,sat = 781,32 kJ/kg. 
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Calor total transferido ao vapor, sendo hl = 376,92 kJ/kg. 
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O calor na caldeira de recuperação deve ser o mesmo que deve ser transferido 

para o vapor, para garantir a paridade térmica. 
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Pinch Point: 
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sendo Tsat  a temperatura de saturação do vapor a 1,1 MPa (184,09 �C). 

Devido à complexidade dos cálculos e por apresentar diversas variáveis que não 

poderiam ser determinadas, utilizou-se o programa EES, Engineering Equation Solver, 

que é uma ferramenta de solução de equações, com uma interface muito simples e bem 

intuitiva. Como demonstrado na Figura 11, as equações para o problema em questão 

foram relacionadas na janela de equações, em linhas de programação específicos do 

software. 

Figura 11: Modelo implementado no EES. 
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5 RESULTADOS 

Para dimensionar o sistema de cogeração, deve-se verificar a temperatura de pinch 

point. Para isso, a ferramenta EES se mostrou mais uma vez necessária, pois foi 

possível, de maneira interativa, determinar o número de motores e sua carga para que o 

pinch point permanecesse dentro dos limites recomendados. 

O sistema foi dimensionado para o pior caso possível, ou seja, para a maior 

demanda de vapor, que acontece às sete horas da manhã para um valor de 6,2 

toneladas de vapor. Assim, o modelo apresentado na seção 4.2 foi simulado para esta 

condição. 

Uma vez dimensionado, o sistema foi simulado para as outras horas do dia, sendo 

que dessa vez variou-se somente o números de motores e carga na qual eles operam 

além da demanda de vapor. A Tabela 1 mostra os resultados da simulação para todas 

as horas do dia. 

Tabela 1: Resultados da simulação horária do sistema de cogeração. 
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1 4,10      2.738,78  2.739,00    2,00            1,00        31,75       176,00    4.870,00                  1.122,48                 
2 4,00      2.671,98  2.762,00    2,00            0,97        30,25       175,20    4.724,00                  1.092,96                 
3 3,90      2.605,18  2.605,00    2,00            0,95        30,79       176,60    4.627,00                  1.073,16                 
4 4,00      2.671,98  2.762,00    2,00            0,97        30,25       175,20    4.724,00                  1.092,96                 
5 4,00      2.671,98  2.762,00    2,00            0,97        30,25       175,20    4.724,00                  1.092,96                 
6 4,80      3.206,37  3.206,00    3,00            0,80        31,49       182,60    5.844,00                  1.394,28                 
7 6,20      4.141,57  4.142,00    3,00            1,00        30,15       174,10    7.305,00                  1.683,72                 
8 5,70      3.807,57  3.808,00    3,00            0,92        29,09       175,60    6.721,00                  1.566,36                 
9 5,60      3.740,77  3.741,00    3,00            0,91        30,14       177,20    6.648,00                  1.551,60                 
10 5,20      3.473,57  3.474,00    3,00            0,85        29,73       178,80    6.209,00                  1.465,56                 
11 4,70      3.139,57  3.140,00    3,00            0,78        30,13       181,70    5.698,00                  1.366,20                 
12 4,10      2.738,78  2.739,00    2,00            1,00        31,75       176,00    4.870,00                  1.122,48                 
13 5,10      3.406,77  3.407,00    3,00            0,84        30,76       180,40    6.136,00                  1.451,16                 
14 5,70      3.807,57  3.808,00    3,00            0,92        29,09       175,60    6.721,00                  1.566,36                 
15 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
16 5,70      3.807,57  3.808,00    3,00            0,92        29,09       175,60    6.721,00                  1.566,36                 
17 5,10      3.406,77  3.407,00    3,00            0,84        30,76       180,40    6.136,00                  1.451,16                 
18 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
19 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
20 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
21 4,20      2.805,58  2.806,00    3,00            1,00        26,94       170,20    4.870,00                  1.122,48                 
22 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
23 5,00      3.339,97  3.340,00    3,00            0,82        29,44       179,50    5.990,00                  1.422,72                 
24 4,80      3.206,37  3.206,00    3,00            0,80        31,49       182,60    5.844,00                  1.394,28                 
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Extrapolando-se o consumo de gás natural para um mês, tem-se aproximadamente 

um milhão de m³ de combustível consumido. Esse valor entra na faixa da classe 5 de 

tarifação da Comgás, cogeração de energia elétrica destinado ao consumo próprio ou à 

venda ao consumidor final. No entanto, essa tarifação só é aplicável se os termos da 

Resolução 235/2006 da ANEEL são atendidos. 

5.1.  Resolução da ANEEL 

A ANEEL, Agência Nacional de Energia Elétrica, tem como objetivo regular e 

fiscalizar a geração, a transmissão, a distribuição e a comercialização da energia 

elétrica, além de conceder, permitir e autorizar instalações e serviços de energia. Sua 

missão é proporcionar condições para o desenvolvimento do mercado de energia 

elétrica com equilíbrio entre os agentes e em benefício na sociedade. Para o caso 

especifico de cogeração, criou a Resolução n� 235, de 14 de Novembro de 2006 (em 

anexo B), que visa implementar a política de incentivo ao uso racional de energia 

elétrica no país, além de incentivar e fiscalizar o uso da cogeração. 

Segundo o artigo quarto da resolução, as centrais de cogeração devem atender os 

requisitos mínimos da racionalidade de energia, satisfazendo as inequações 21 e 22. 

�
�
� ���� 	 �

�
          (21) 

!
�
"

�
�

	

!
�

� �
�
                     (22) 

Sendo: 

Ec é a energia disponibilizada pelo combustível nos últimos doze meses, em MWh, 

com base no PCI; 

Ee é a energia elétrica gerada nos últimos doze meses, em MWh;  

Et é a energia térmica utilizada, proveniente da central de cogeração, nos últimos doze 

meses, em MWh;  

Fc Fator de cogeração; 
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X Fator de ponderação; 

Os fatores Fc e X são aplicados em função da potência total instalada e do 

combustível utilizado, e são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros X e Fc tabelados (ANEEL, 2006)

X Fc X Fc
Inferior ou igual a 5 MW 2,00                        0,47       2,50       0,32       

Superior a 5 MW e 
inferior ou igual a 20 

MW
1,86                        0,51       2,14       0,37       

Superior a 20 MW 1,74                        0,54       1,88       0,42       

Derivados de Petróleo, Gás 
Natural e Carvão

Demais FontesPotência Instalada

Combustível Principal

A partir dos dados constantes na Tabela 1, extrapola-se o volume de 

combustível para doze meses e multiplica-se pelo PCI fornecido pela Comgás, 

resultando em Ec = 128720 MWh. Da Figura 6, temos os dados de demanda térmica 

por hora fornecida pela central de cogeração, que extrapolados para doze meses resulta 

em Et = 28112 MWh. Estes valores satisfazem a inequação 21. 
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' . ����%�#2*�7" ������'6>'�>�!��%!3#%���# a planta atende aos requisitos mínimos 

de racionalidade energética, sendo enquadrada na classificação de cogeração 

qualificada. 
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6 ANÁLISE ECONÔMICA 

Neste capítulo é conduzida uma análise preliminar da viabilidade econômica da 

planta proposta, com base em alguns dados foram levantados na própria empresa. Na 

situação atual, a empresa é classificada na classe tarifária industrial 3 da Comgás e 

paga R$ 0,94/m³ de gás consumido mais um valor fixo mensal de R$ 42.864,90. Há 

também uma despesa bastante expressiva de energia elétrica, que representa 54% do 

gasto total em insumos na planta. A Tabela 3 apresenta as despesas de gás natural e 

energia elétrica na situação atual da empresa. 

Tabela 3: Principais insumos e seus gastos na planta. 

Insumo Unidade Consumo Anual
Custo unitário 

(R$/un)
Despesa Anual Percentual

Energia Elétrica MWh 190.730,00         171,43          32.695.973,00  54%
Gás Natural m³ 2.464.167,60      0,94             2.978.535,60   5%

Considerando o sistema de cogeração, a tarifação da Comgás passara a ser de 

classe de cogeração 5 com um valor de R$ 0,77/m³. O sistema passará a consumir mais 

combustível, mas também irá gerar energia elétrica, fazendo com que a empresa evite 

uma despesa significativa. Utilizando a tarifa da Comgás e o custo unitário de energia 

elétrica apresentado na Tabela 3 (custo unitário médio para o período de um ano), 

pode-se calcular as despesas da planta no período de um ano, que são mostradas na 

Tabela 4. 

O custo para manutenção do motor foi disponibilizado pelo próprio fabricante 

em um valor de 1,91 USD/MWh e inclui trocas periódicas de óleo, velas, cabos e 

filtros, top-over ou top-end (remoção do cabeçote para verificação e reparos) a cada 

16.000 horas de operação e over-haul (inspeção e reparo do motor) a cada 32.000 

horas de operação. 
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Tabela 4: Despesas atuais e com cogeração. 

2.978.535,60   8.784.624,27   
- 8.216.675,56   

32.695.973,00  24.479.297,44  
- 168.636,31      

35.674.508,60  33.432.558,02  

Situaçao Atual Após o sistema de cogeração

Despesa de EE por ano (R$)

Despesa de gás por ano (R$)

Despesa total (R$)

Receita de EE gerada (R$) Receita de EE gerada (R$)
Despesa de gás por ano (R$)

Despesa de EE por ano (R$)

Despesa total (R$)
Manutenção do motor (R$)Manutenção do motor (R$)

 Os dados de receita de energia gerada no motor foram obtidos extrapolando-se 

os valores da tabela 1 e multiplicando pelo custo unitário médio de energia elétrica 

fornecido pela empresa, tabela 3. Novamente na tabela 1, extrapola-se o valor de 

combustível consumido pelo sistema e multiplica-se pelo valor cedido pela Comgás, 

dessa forma define-se a despesa total de gás natural por ano. 

Na Tabela 4, pode-se observar que haverá uma receita devido à redução de 

despesas da ordem de 2,2 MR$/ano, se utilizado o sistema de cogeração. 

O investimento inicial é devido à aquisição de equipamentos e execução de obras 

civis, discriminados abaixo: 

• Moto-gerador Waukesha 12V275GL+ com potência de 2435 kW: R$ 

1.364.679,00 por motor; 

• Caldeira de recuperação com capacidade de 4142kW: R$ 261.568,00; 

• Obras civis: considera-se que representam 30% do total investido; 

• Total: R$ 5.662.287,00. 

Diversos parâmetros para avaliação de atratividade de investimentos estão 

disponíveis. Um deles é o payback composto, que é o período no qual o dinheiro 

investido retorna ao investidor (Equação 23). 
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No qual: 

k é a taxa de juros de mercado, também pode ser considerado como a taxa mínima de 

atratividade, se comparada com a TIR, a qual a empresa considera 8% ao ano. 

P é o valor do investimento inicial. 
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R é a receita anual gerada pelo investimento. 

Tem-se então que o PBC é 2,93 anos. Outro parâmetro muito utilizado é a TIR 

(taxa de interna de retorno), definida como a taxa na qual o valor presente líquido é 

zero (Equação 24). A TIR é comparada com a taxa mínima de atratividade para se 

determinar a viabilidade do investimento. 
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No qual: 

F é o valor futuro. 

t é o tempo de investimento. 

Resolvendo-se a Equação 24, obtem-se uma TIR de 9%, que está acima da TMA de 

8% considerado pela empresa. 

7 CONCLUSÃO 

O objetivo deste trabalho de estudar o fornecimento de uma planta de cogeração a 

uma indústria automobilística obteve resultados bastante coerentes. O levantamento de 

dados iniciais permitiu, em conjunto com o software EES Professional, modelar 

matematicamente o problema e fazer a seleção do conjunto.  

O motor escolhido foi o Waukesha 12V275GL+, pois apresenta um consumo 

especifico de combustível favorável em relação à potência de eixo e ao calor dos gases 

de exaustão obtidos. De forma iterativa escolheu-se três motores deste modelo, de 

forma que fosse suprida toda a carga térmica necessária pela planta, ou seja, o sistema 

iria operar em paridade térmica. Com isso foram levantados dados de como o motor se 

comportaria em carga parcial. Verificou-se que cerca de 25% da energia elétrica 

consumida pela fábrica poderia ser gerada no motor e que este iria demandar cerca de 

um milhão de metros cúbicos de gás natural todos os meses.  

A ANEEL exige que critérios mínimos de racionalidade energética sejam 

satisfeitas para que a o sistema seja reconhecido como cogeração qualificada, o que foi 
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atendido pela planta proposta. Com todos os custos levantados, foi feito uma análise 

econômica para verificar a viabilidade da planta de cogeração, sendo que o 

investimento foi avaliado pelos critérios de payback composto (PBC) e taxa interna de 

retorno (TIR).  

A TIR, em particular, apresentou valores superiores à taxa mínima de atratividade 

(TMA) da empresa, o que é um bom indício de viabilidade, embora o payback seja 

considerado alto no segmento da indústria em questão. Finalmente, cumpre ressaltar o 

caráter preliminar da análise aqui proposta. Um projeto real de engenharia requer uma 

análise mais detalhada e cuidadosa antes de se tomar qualquer decisão de 

investimento. 
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Anexo A: Catálogo do motor Waukesha 12V275GL+ 

Anexo B: Resolução ANEEL 
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