
 

  
Resumo- O aumento da oferta do gás natural no mercado ener-
gético brasileiro traz novas perspectivas da expansão da capa-
cidade de geração de eletricidade no Brasil. O uso do gás natu-
ral para unidades de cogeração, além das vantagens do ponto 
de vista da eficiência energética, também traz benefícios na 
redução de investimentos em linhas de transmissão e é uma 
possível solução para a destinação da crescente oferta de gás 
natural no mercado nacional. Neste trabalho, é avaliada a viabi-
lidade da instalação de unidades de cogeração no estado do Rio 
de Janeiro, para dois setores de distintas características e porte: 
o segmento de “shopping centers” e a indústria de produção de 
bebidas. Os resultados obtidos mostram que a viabilização eco-
nômica destes empreendimentos depende de ações diferenciadas 
e combinadas sobre variáveis como tarifa de gás, tarifas de ele-
tricidade e acesso a financiamento para investimentos em equi-
pamentos de cogeração.  

Palavras-chave— Cogeração, Gás Natural, Indústria de Be-
bidas, Shopping Centers 

I.  INTRODUÇÃO 
Com o aumento da oferta de gás natural no mercado ener-

gético brasileiro – seja pelo aumento das importações, seja 
pelo aumento da produção nacional de gás natural – torna-se 
conveniente avaliar o seu potencial mercado no Brasil. A 
cogeração é uma das possíveis alternativas de uso final, ao 
mesmo tempo adicionando potência ao sistema elétrico e 
auxiliando no equacionamento do mercado de gás no Brasil, 
além de ser uma alternativa de geração de maior eficiência 
energética1. 

Possibilita, ainda, a redução dos investimentos em trans-
missão, provê uma alternativa de demanda para a expansão 
do mercado de gás natural no Brasil e proporcina o deslo-
camento do vetor de investimentos na expansão do sistema 
elétrico para o setor privado. Este aspecto, embora não retire 
do estado a responsabilidade do governo em direcionar a 
expansão do setor e provê-lo de políticas adequadas para 
este fim, adquire uma grande importância dentro da filosofia 
do atual modelo de expansão do setor elétrico brasileiro. 
Investir em unidades de cogeração também significa garantia 
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1 Em relação àquele obtido pela produção de vapor e de eletricidade em 

unidades separadas. 

da qualidade de fornecimento de eletricidade para o usuário 
final. A iniciativa de investimento depende, entretanto, da 
percepção do usuário quanto a este risco e depende, por e-
xemplo, da margem de contorno disponível para eventuais 
situações de desabastecimento ou restrição na demanda de 
eletricidade. 

Pela magnitude e regularidade de suas demandas de vapor 
e de energia elétrica, o setor industrial normalmente é visto 
como o mais promissor à instalação de sistemas de cogera-
ção [1]. As características destas demandas implicam na 
instalação de sistemas de cogeração de maior capacidade, 
operando de forma mais regular e contínua, apresentando, 
consequentemente, maior nível de geração de eletricidade do 
que aquele possível em empreendimentos de menor porte, 
tais como o setor comercial.  

Dentro do estado do Rio de Janeiro, tanto o segmento de 
“shopping centers” quanto a indústria de bebidas possuem 
exemplos de instalação destas unidades ([2], [3]). Além dos 
projetos instalados no estado do Rio de Janeiro, estes setores 
também já adotaram esta tecnologia em outros estados do 
país2. Conforme veremos a seguir, os resultados obtidos 
mostram que a viabilização econômica destes empreendi-
mentos depende de ações diferenciadas e combinadas sobre 
variáveis como tarifa de gás, tarifas de eletricidade e acesso 
a financiamento para investimentos em equipamentos de 
cogeração.  

II.  METODOLOGIA DE ANÁLISE 
A metodologia empregada realiza a análise de viabilidade 

econômica de unidades de cogeração a gás natural sob o 
ponto de vista do investidor privado, tanto para os setores 
comercial quanto industrial. Esta análise considera especifi-
cidades setoriais quanto ao consumo de energia tais como o 
porte das demandas de energia, forma de gerenciamento de 
energia, valores da demanda contratada pelo usuário, grupo 
tarifário no qual o consumidor está enquadrado etc. 

A premissa básica aqui adotada para o dimensionamento 
dos equipamentos de cogeração é a paridade térmica, isto é, 
o projeto destas unidades visa, como objetivo principal, a-
tender à demanda térmica do usuário.  

                                                           
2 De fato, na indústria de cervejas um empresa do setor instalou 10.000 

kW em Jacareí (SP) e 5.000 kW em Paçatuba (CE), enquanto que, para 
uma empresa de produção de refrigerantes, a experiência inclui a instalação 
de duas unidades, uma com capacidade de 8.000 kW em Jundiaí (SP) e 
3.600 kW em Suape (CE).  
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Três configurações tecnológicas para unidades de cogera-
ção são avaliadas:  

1- Turbinas a gás: associadas à uma caldeira de recupera-
ção com ou sem queima suplementar de gás natural; 

2- Motores a gás com queima suplementar de combustí-
vel. 

Às configurações tecnológicas anteriores acoplam-se sis-
temas de refrigeração por absorção com a finalidade de pro-
dução de frio, tanto para aplicações em condicionamento de 
ar quanto para resfriamento de correntes materiais.  

No balanço econômico do sistema de cogeração, incluem-
se como receitas:  

• A eletricidade economizada que deixou de ser adquirida 
à rede; 

• A venda de excedentes porventura gerados; 
• Os impactos evitados de um possível desabastecimento 

de energia elétrica, contabilizada caso o empreendedor seja 
avesso a riscos;  

• Os custos de descomissionamento de sistemas de refri-
geração por compressão de vapor; 

• Receitas porventura geradas no caso de aproveitamento 
do dióxido de carbono gerado na combustão; 

No mesmo sentido, os custos de instalação de sistema de 
cogeração incluem: 

• A aquisição de demanda suplementar de reserva3 (DSR); 
• O investimento no sistema turbo/moto-gerador, bem 

como os seus custos de manutenção;  
• O investimento em caldeiras de recuperação e acessó-

rios para o sistema de cogeração; 
• Os custo de engenharia e instalação das unidades de co-

geração; 
• O custo dos combustíveis utilizados considerando-se a 

unidade de cogeração e o processo de produção original; 
• Custo de capital necessário nos equipamentos para o 

tratamento e a purificação dos gases de exaustão para seu 
uso na carbonatação das bebidas;  

• A carga tributária incidente sobre o preço FOB dos e-
quipamentos.  

III.  RESULTADOS OBTIDOS 
A. Segmento de “shopping centers” 
Ao se adotar como configuração tecnológica um sistema 

baseado em turbinas a gás acoplados a caldeiras de recupe-
ração de calor sem queima suplementar de combustível, o 
potencial técnico registrado para o segmento é de 
aproximadamente 137 MW. Por sua vez, ao se adotar 
turbinas a gás atendendo à demanda térmica de base do 
usuário, e complementando-se esta demanda com a queima 
suplementar de gás natural, o potencial reduz-se 
sobremaneira, para 27 MW. A discrepância dos valores 
observados deve-se, basicamente, ao fato do primeiro 
sistema necessitar da instalação de um equipamento de 
grande produção de calor atendendo a um usuário cujo fator 
de carga elétrico é altamente irregular. Ao utilizar-se a 
queima suplementar de gás natural, o sistema é 
dimensionado de forma a atender a demanda térmica média 
do usuário, sendo os picos de potência térmica atendidos                                                            

3 Também conhecido pelo termo “back up”.  

didos através da queima suplementar de combustível. A con-
figuração baseada em motores a gás, similar ao sistema ba-
seado em turbinas com queima suplementar, apresenta um 
potencial aproximado de 30 MW. A análise demonstrou ser 
a tarifa de eletricidade e o acesso ao financiamento de capi-
tal as variáveis de maior impacto na viabilização de empre-
endimentos de cogeração para o segmento de “shopping 
centers”.  

Para uma situação sem obrigatoriedade de compra de ex-
cedentes e sob um nível tarifário de “back up” três vezes 
superior à tarifa de eletricidade paga pelo empreendedor do 
“shopping center”, o potencial econômico obtido varia se-
gundo: (1) Motores a gás: 5,0 MW; (2) Turbinas a gás sem 
queima suplementar: 6,5 MW e; (3) Turbinas a gás com 
queima suplementar: 0,0 MW.  

Existe, de acordo com os dados obtidos, um valor mínimo 
para a negociação da tarifa de venda de excedentes que difi-
culta a viabilização econômica de sistemas de cogeração. Na 
análise setorial realizada, se o usuário vender sua eletricida-
de cogerada num valor inferior a 50% da tarifa média paga 
para a concessionária de eletricidade, praticamente inviabili-
za-se grande parte do potencial de cogeração para o segmen-
to.  

A influência desta variável, entretanto, modifica-se noto-
riamente com o acesso a capital financiado, com o que ele-
va-se sensivelmente o potencial de cogeração para o seg-
mento. O acesso ao financiamento de equipamentos pratica-
mente reduz o impacto do nível da tarifa de excedentes no 
desempenho econômico dos sistemas de cogeração [4].  

 
B. Indústria de Bebidas – produção de cervejas e refrige-

rantes 
No estado do Rio de Janeiro, as empresas produtoras de 

refrigerantes e cervejas mostraram ser as mais adequadas à 
condução de uma avaliação para instalação de unidades de 
cogeração. Os resultados obtidos indicaram que, no caso das 
empresas de produção de cerveja, os sistemas de cogeração 
baseados em turbinas a gás sem queima suplementar e em 
motores a gás produzem quantidade de eletricidade superior 
à demanda dos usuários, mostrando que a política de venda 
destes excedentes tem papel preponderante na viabilização 
destes sistemas, no caso deste setor.  

Para estas empresas, nos níveis tarifários de eletricidade 
atuais, o investimento em unidades de cogeração utilizando 
capital próprio, sem acesso a financiamento deste investi-
mento torna inviável a instalação de unidades de cogeração. 
Com a possibilidade, entretanto, de acesso a capital financi-
ado, com taxas de juros a 12,5 % a.a., nossa análise mostra a 
existência de potencial conjunto de instalação de potência 
nas indústrias de produção de cerveja de aproximadamente 
13,8 MW, utilizando tecnologia de motores a gás, desde que 
haja condições para a colocação destes excedentes de eletri-
cidade cogerados no mercado, condições tanto institucionais 
quanto relacionadas ao nível de preço de venda destes exce-
dentes. A instalação de unidades de cogeração nestas indús-
trias implicaria numa retirada de carga média demandada ao 
sistema elétrico em torno de 10,7 MW. 

A influência da possibilidade de comercialização de exce-
dentes é tal que mesmo com acesso a financiamento, num 



 

contexto de incertezas quanto à venda destes excedentes, a 
tendência é a instalação de sistemas com menor nível de 
geração elétrica, e a utilização de queima suplementar de gás 
natural em caldeiras de recuperação. Isto favorece, portanto, 
sistemas baseados em turbinas a gás sem queima suplemen-
tar e motores a gás em detrimento de sistemas que priorizem 
a produção de eletricidade.  

Outra variável que exerce grande participação na viabili-
zação da instalação de sistemas de cogeração é o preço do 
gás natural. No caso de uma empresa específica do segmento 
de produção de cervejas, ao se reduzir US$ 2,496/MMBTU 
e combinando-se uma situação de acesso a capital financia-
do, mesmo num contexto de impossibilidade de venda de 
excedentes, obtém-se taxas de retorno para o empreendimen-
to, entre 14-16% a.a., variáveis em função do nível de tarifa 
da DSR, no caso do sistema baseado em turbinas a gás com 
queima suplementar. O sistema baseado em motores a gás 
apresentou reduzido desempenho econômico comparado aos 
resultados obtidos para o sistema baseado em turbinas a gás 
com queima suplementar, mas melhores do que aqueles ob-
tidos para o sistema baseado em turbinas a gás sem queima 
suplementar. Em todos os casos, há uma tendência grande de 
viabilização de sistemas que atendam à demanda de calor do 
usuário através da saída do equipamento gerador combinado 
com a queima suplementar de gás natural. A viabilização da 
instalação de sistemas onde toda a demanda térmica do usu-
ário seja atendida pela exaustão das turbina é um pouco mais 
difícil do que para os sistemas anteriormente comentados 
pela caracterização de uma situação de potência instalada 
ociosa, num contexto onde não seja possível a venda destes 
excedentes. Pode-se dizer que as principais variáveis-chave 
para a viabilização destes empreendimentos, ao nível de 
nossa análise, é o acesso ao financiamento do investimento, 
bem como as tarifas de eletricidade e gás natural.  

De acordo com os dados obtidos nas simulações efetuadas 
para a indústria de refrigerantes, com os atuais níveis tarifá-
rios de compra de eletricidade, o investimento em unidades 
de cogeração com recursos próprios, qualquer que seja a 
tecnologia adotada, apresenta grande sensibilidade à tarifa 
de gás natural praticada. De fato, nas empresas analisadas, 
os sistemas que apresentaram maior potencial econômico 
para instalação foram aqueles baseados em turbinas com 
queima suplementar, e motores a gás com caldeira de recu-
peração, principalmente com uma tarifa de gás natural infe-
rior a US$ 2,496/MMBTU. Assume-se, no caso anterior, a 
não ocorrência de venda de excedentes de eletricidade, pela 
não existência de regras claras para esta negociação, o que 
introduz incertezas quanto à efetividade desta comercializa-
ção e a taxa interna de retorno destes empreendimentos nesta 
situação mostrou valores inferiores a 10% a.a.  

O acesso ao financiamento deste capital com taxas de ju-
ros a 12,5 % a.a., mesmo para os atuais níveis tarifários e 
com incertezas na comercialização de excedentes elétricos 
cogerados, permite a realização do potencial conjunto de 
instalação de unidades de cogeração em indústrias de refri-
gerantes no estado do Rio de Janeiro, em torno de 12,75 
MW, no caso de sistemas baseados em motores a gás e 8,5 
MW, no caso de uso de turbinas de baixo rendimento na 
produção de eletricidade. Neste contexto de incerteza de 

venda de excedentes, o investimento em sistemas que priori-
zem a produção de eletricidade não se mostra atrativo, mas 
em havendo condições favoráveis para a venda destes exce-
dentes, combinado com acesso a financiamento do investi-
mento, o potencial de instalação de potência poderia ser de 
18,2 MW. A instalação destas unidades de cogeração nas 
referidas indústrias implicaria numa retirada de carga média 
demandada ao sistema elétrico nacional em torno de 5,45 
MW.  

A possibilidade de comercialização de excedentes melho-
ra sobremaneira o desempenho econômico destas instalações 
de cogeração de sorte que a tecnologia baseada em motores 
a gás mostra-se atraente, ao lado de sistemas baseados em 
turbinas a gás sem queima suplementar, sensivelmente influ-
enciada pela venda de excedentes, uma vez que tem alto 
rendimento elétrico. Mesmo no contexto tarifário atual, o 
acesso ao financiamento de bens de capital viabiliza grande 
parte dos sistemas. Neste caso, adotamos como taxa mínima 
de atratividade o valor de 15 % a.a., embora os resultados 
tenham apontado valores de TIR superiores a 20% a.a. Nas 
as indústrias de refrigerantes, o acesso ao financiamento 
também mostra-se como uma variável de grande influência 
no desempenho econômico do sistema, o que pode ser com-
preendido pelos altos investimentos necessários não somente 
nos equipamentos geradores e de queima suplementar, mas 
também nos sistemas de recuperação de dióxido de carbono, 
de alto custo de capital. Adita-se que pequenos aumentos 
tarifários da eletricidade melhoram sobremaneira este de-
sempenho.  

IV.  CONCLUSÕES 
Para o segmento de “shopping centers”, os níveis tarifá-

rios de eletricidade exercem grande impacto sobre a viabili-
dade econômica de sistemas de cogeração. Ainda, o acesso 
ao capital financiado reduz sensivelmente o impacto da tari-
fa de eletricidade na viabilidade econômica destes sistemas, 
demonstrando ser o investimento em equipamentos o maior 
problema de instalações de cogeração de pequeno porte e 
curva de carga elétrica irregular. Assim, possibilidade de 
acesso a financiamento é um dos grandes fatores de viabili-
zação destas unidades. Por outro lado, medidas de gerenci-
amento da carga, como a instalação com sistemas de termo-
acumulação, além de projetos arquitetônicos adequados, 
reduzem a viabilidade econômica dos sistemas de cogeração 
operando em paridade térmica em “shopping centers”.  

No setor de produção de cervejas e refrigerantes no Bra-
sil, os valores obtidos indicaram um potencial técnico de 
cogeração variam entre 39,98 MW (turbinas a gás que prio-
rizem a produção de eletricidade) e 17,91 MW (turbinas a 
gás que priorizem a produção de calor). No caso de motores 
a gás, uma das tecnologias o potencial técnico seria de 26,56 
MW. Em função do ambiente institucional e econômico, este 
potencial é mais ou menos realizável no seu total.  

O potencial econômico de cogeração do setor de bebidas 
mostra-se especialmente sensível ao acesso a financiamento 
de capital, mesmo quando em contextos de falta de clareza 
institucional acerca da possibilidade de venda de excedentes 
elétricos. De modo geral, a tecnologia baseada em motores a 
gás utilizando queima suplementar de gás natural é a mais 



 

adequada neste setor. O nível tarifário do gás natural tam-
bém exerce influência significativa na viabilização destas 
unidades de cogeração, especialmente na indústria de produ-
ção de refrigerantes.  

Podemos apontar a enorme importância do ambiente insti-
tucional do setor elétrico para a viabilização de projetos de 
cogeração. De acordo com os dados vistos, a possibilidade 
de oferta de excedentes ao mercado melhora sobremaneira o 
desempenho econômico de sistemas de cogeração. A incer-
teza existente quanto ao futuro rumo do setor elétrico brasi-
leiro afeta significativamente a viabilidade econômica destes 
projetos, na medida em que não existem mecanismos claros 
de estabelecimento de regras para a formação de preços de 
excedentes elétricos ou aquisição de DSR para este tipo de 
projeto. As expectativas podem recair na redução da tarifa 
de energia elétrica, em função da possibilidade de aumento 
da competição no setor elétrico4, ou no aumento médio das 
tarifas, posição que pode se confirmar conforme haja o rea-
linhamento de tarifas de eletricidade. Isto introduziria custos 
crescentes com a eletricidade por parte do industrial e torna-
ria o desempenho econômico destes projetos de cogeração 
mais atraente. Portanto, os resultados aqui apresentados po-
dem ser mais atraentes economicamente, na perspectiva de 
aumento das tarifas de eletricidade.  

Os valores do potencial de cogeração setorial estimado e 
apresentado neste relatório tem caráter indicativo da atrati-
vidade destas instalações, em função da metodologia já ante-
riomente explicitada e com alcance de conclusão bem deli-
mitado, o que nos permite apreender um potencial situado 
entre o potencial econômico e o de mercado. Dado o nível 
de agregação desta análise, algumas particularidades no uso 
de energia de cada usuário podem, ocasionalmente, não ser 
apreendidas e o potencial de mercado deve ser obtido a par-
tir de levantamentos individuais de uso de energia por cada 
estabelecimento, determinando-se a melhor estratégia de 
atendimento das demandas energéticas, lógica de operação 
do sistema de cogeração etc. além dos esquemas de financi-
amento mais apropriados a cada empreendimento.  

O momento que o país atravessa quanto ao desabasteci-
mento de energia elétrica é especial para a percepção do 
risco de déficit pelo usuário final e.espera-se que esta per-
cepção da qualidade de fornecimento de eletricidade altere-
se significativamente. Ao propiciar condições para reflexão 
sobre este tema, o contexto futuro gerado pode ser tal de 
modo que questões mais ligadas à estratégia de expansão do 
negócio sejam variáveis de decisão mais relevantes para um 
dado industrial que não queira assumir eventuais riscos de 
redução da sua produção, como resultado de restrições im-
postas pelo estrangulamento da capacidade de oferta do sis-
tema elétrico nacional.  

V.  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
[1]  M. Khrushch, E. Worrell; L. Price, N. Martin;, D. Einstein, Carbon 

Emissions Reduction Potential in the US Chemicals and Pulp and 

                                                           
4 O efeito da introdução de competição no mercado de eletricidade é, a-

lém da incerteza acerca do marco regulatório para a geração descentraliza-
da, também a expectativa de redução das tarifas de eletricidade, o que para 
grandes sistemas industriais de cogeração não deve afetar significativamen-
te a sua entrada, mas o efeito sobre instalações de grande porte ainda é 
incerto [5].  

Paper Industries by Applying CHP Technologies. in Industry & Inno-
vation in the 21th Century - Proceedings of the 1999 ACEEE Summer 
Study on Energy Efficiency in Industry, Washington DC, 1-30 June. 
1999. 

[2] Cogerar Sistemas de Energia. Obras. Disponível em 
http:\\www.cogerar.com.br.  

[3]  P. B. Barreto. “Decidindo pela cogeração”. Seminário internacional 
“Cogeração e Geração Distribuída – Soluções Eficientes para o en-
frentamento da crise de energia elétrica”. Rio de Janeiro. 12 e 13 de 
Junho/2001.  

[4]  M. T. Tolmasquim; J. B. Soares; R. S. Roggia. Análise prospectiva 
de competição entre gás natural e eletricidade no Rio de Janeiro em 
setores selecionados. Convênio Light/PPE-COPPE/UFRJ. Rio de Ja-
neiro.2001. 

[5] Cogen Europe. “Electricity Liberalisation – A Disaster For Clean 
Energy”. Background Paper. Brussels. March 2000.  


	Introdução
	metodologia de análise
	resultados obtidos
	conclusões
	Referências bibliográficas

