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Resumo: O crescimento do consumo de ener-
gia elétrica no Brasil vem demandando a am-
pliação da capacidade do sistema de geração 
e distribuição de energia brasileiro. Esta ne-
cessidade pode ser reduzida em parte através 
de alternativas de geração distribuída, onde a 
geração de energia elétrica é realizada próxi-
mo ao ponto de consumo. A cogeração con-
comitante de energia elétrica e térmica pode 
ser caracterizada como uma forma de geração 
distribuída, uma vez que a energia elétrica 
pode ser utilizada pelo próprio estabeleci-
mento gerador. Neste documento é apresen-
tado o estudo de viabilidade econômica de 
um sistema de cogeração de energia com uma 
caldeira mista, operando a 21 bar de pressão 
com vapor superaquecido a 350 ºC, geran-
do energia em uma turbina de contrapressão 
com vapor superaquecido com pressão de sa-
ída de 8,5 bar. O processo estudado apresenta 
uma economia significativa, comprovando o 
potencial dos sistemas de cogeração, de ma-
neira que novas pesquisas podem aprimorar 
este projeto, através da realização de projeto 
de detalhamento das instalações e estimativas 
mais detalhadas dos custos de manutenção. A 
proposta demonstrou-se atrativa financeira-
mente, uma vez que resultou em um tempo de 
retorno de investimento descontado de 4,33 
anos.
Palavras-chave: Cogeração; Caldeira mista; 
Biomassa.

INTRODUÇÃO
Segundo Brasil (2020), a estimativa de au-

mento do consumo de energia elétrica no Bra-
sil se dará a uma taxa média de 2,1% ao ano 
entre 2019 e 2030, acumulando aproximada-
mente 18% de aumento entre os anos de 2022 
e 2030.

Ainda segundo Brasil (2020), apesar de a 
matriz energética brasileira manter neste ho-
rizonte a predominância de oferta de energia 
elétrica renovável, a mudança da composição 

da matriz traz novos desafios para o planeja-
mento do sistema de geração e transmissão de 
energia Brasileiro.

O aumento do consumo de energia elétri-
ca, e mudança da composição da matriz ener-
gética, criam a necessidade de aumentar a in-
fraestrutura de distribuição de energia. Existe, 
no entanto, uma alternativa que promete re-
duzir, ou ao menos postergar, a necessidade 
de grandes investimentos na ampliação da 
infraestrutura de distribuição de energia elé-
trica, que vem a ser a geração distribuída. De 
acordo com o Instituto Nacional de Eficiência 
Energética (INEE 2022), a geração distribuída 
é a geração de energia elétrica realizada jun-
to ou próxima ao consumidor. Assim sendo, 
baseando-se nessa premissa, pode-se afirmar 
que a cogeração de energia se enquadra como 
uma modalidade de geração de energia distri-
buída, visto ser gerada pelo próprio consumi-
dor.

Stultz e Kitto (2005, p. 2-24), definem coge-
ração de energia, como “a geração simultânea 
de mais de uma forma de energia aproveitável 
com apenas um combustível”. Na prática, co-
geração se refere a geração de energia elétrica 
em conjunto com alguma função industrial, 
como o aquecimento de equipamentos.

Os processos de geração de energia elétrica 
a partir do calor, sejam eles, nuclear, termo-
elétrico ou geotérmico, tem em comum a for-
ma de extrair do calor o trabalho, através de 
um ciclo termodinâmico.

A geração de energia elétrica a partir do va-
por se baseia no estudo de máquinas térmicas, 
dispositivos que produzem trabalho a partir 
do calor em um processo cíclico, que consiste 
basicamente em quatro etapas (SMITH; VAN 
NESS; ABBOTT, 2007):

•	 Bombeamento de água líquida para o 
interior de uma caldeira a alta pressão;

•	 Calor proveniente de um combustível 
é transferido para a água no interior da 
caldeira provocando a sua evaporação;
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•	 Energia é transferida do vapor de água 
para a vizinhança do sistema como tra-
balho de eixo em uma turbina, onde o 
vapor se expande reduzindo seu volu-
me e pressão;

•	 O vapor é condensado após sair da tur-
bina rejeitando o calor para a vizinhan-
ça de modo que a água possa ser rein-
troduzida na caldeira completando-se 
o ciclo.

Estão presentes em todos os ciclos de ge-
ração de energia elétrica, a partir do calor, a 
absorção de calor de uma fonte quente, a rejei-
ção de calor para uma fonte fria e a produção 
de trabalho (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 
2007).

Do estudo dos ciclos termodinâmicos, ve-
rifica-se que é necessário que exista a rejeição 
de calor para uma fonte fria a fim de que se 
complete o ciclo. Em usinas termoelétricas, 
a rejeição de calor é feita para a atmosfera, 
através de torres de resfriamento, ao resfriar a 
água quente proveniente dos condensadores. 
Smith, Van Ness e Abbott (2007), citam que a 
eficiência em plantas tradicionais de geração 
de energia a partir do vapor, raramente é su-
perior a 35%. Como parte do calor é rejeitado 
para a atmosfera, pode-se concluir que este 
processo contribuí para a baixa eficiência do 
sistema.

O vapor de água é utilizado em grande par-
te das indústrias de manufatura como fonte de 
aquecimento de processos, como aquecimen-
to de máquinas de tingimento, ramas, secado-
res de madeira, reatores químicos/ biológicos, 
cocção de alimentos, dentre outros.

O vapor utilizado para aquecimento na in-
dústria, também pode ser utilizado para gera-
ção de energia elétrica no modo de cogeração, 
fazendo-se o uso de uma turbina a vapor con-
vencional para a geração de energia elétrica e 
utilizando-se o vapor de exaustão da turbina, 
a baixa pressão, para o aquecimento do pro-
cesso (STULTZ; KITTO, 2005).

A economia de combustível é o maior in-
centivo para a cogeração de energia. Como 
todos os processos de geração de energia tér-
mica precisam rejeitar calor para o ambiente, 
este calor pode ser parcialmente ou totalmen-
te utilizado para atender as necessidades de 
aquecimento da indústria (PERRY; GREEN, 
2007).

Devido aos desafios da ampliação da ca-
pacidade de distribuição de energia elétrica 
ocasionada pelo crescimento de consumo, a 
geração distribuída apresenta-se como uma 
solução para amenizar os impactos causados 
pela elevação desse consumo. A cogeração de 
energia elétrica como uma das formas de ge-
ração distribuída pode beneficiar as indústrias 
que fizerem seu uso. Porém, é de suma impor-
tância que os custos associados ao acréscimo 
do consumo de combustível, requerido para 
se elevar a pressão e temperatura do vapor a 
níveis que possibilitem a geração de energia, 
somado aos custos operacionais associados, 
sejam menores que o retorno obtido com a 
geração de energia elétrica, de tal maneira que 
possa haver um tempo de retorno de investi-
mento atrativo para a indústria. 

Vários setores da indústria podem se bene-
ficiar da cogeração de energia elétrica, conco-
mitantemente com o aquecimento de proces-
sos. O único requisito, no entanto, é que exista 
consumo de vapor em quantidade que justifi-
que economicamente a instalação e operação 
do sistema de geração. O setor madeireiro, 
por exemplo, faz uso do vapor para realizar a 
secagem da madeira de modo a garantir con-
dições requeridas pelo consumidor.

Conforme Keine (1977), a madeira desti-
nada a indústria moveleira nacional deve con-
ter de 8 a 12% de umidade e para o mercado 
exportador, na faixa de 6 a 10%. Keine (1977) 
ainda cita que a umidade da madeira recém 
cortada, situa-se na faixa de 95 a 200%, fazen-
do-se necessário realizar a secagem da madei-
ra para atingir os limites estabelecidos. Como 
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a madeira úmida tem de uma a duas vezes o 
seu próprio peso (base seca) de água, verifica-
-se que uma grande quantidade de água preci-
sa ser evaporada. 

Ao realizar a secagem, a aproximadamen-
te 177,68ºC e 8,5 bar, o vapor proveniente da 
caldeira, condensa nos radiadores das estufas 
de secagem, cedendo calor ao ar, que realiza a 
secagem da madeira fornecendo calor para a 
evaporação da água.

 A entalpia de vaporização da água va-
ria pouco ao se elevar a pressão. Tomando 
como base os dados apresentados por Smith, 
Van Ness e Abbott (2007), a entalpia de va-
porização da água a 100ºC é de 2.256,9 , e a 
177,68ºC, temperatura aproximada do vapor 
utilizado para secagem, é de 2.021,38 . Como 
os valores são muito próximos, pode-se verifi-
car que aproximadamente 1  de vapor será ne-
cessário para evaporar 1  de água da madeira, 
ou seja podemos também deduzir que, para 
cada  de madeira seca, será necessário de 1 a 2  
de vapor, indicando que as indústrias madei-
reiras têm um alto consumo de vapor em seus 
processos de secagem.

A empresa, onde essa pesquisa tem se rea-
lizado, possui uma caldeira com pressão má-
xima de operação de 21 bar, porém, realiza a 
sua operação a pressões de 8,5 bar, devido à 
limitações de processo.

Desta forma, identifica-se uma oportuni-
dade de geração de energia elétrica ao operar 
a caldeira com pressão de 21 bar, expandindo 
o vapor em uma turbina e extraindo o vapor 
na pressão de consumo do processo.

De modo a identificar se esta é uma opor-
tunidade de investimento atrativa para a in-
dústria, será realizado o estudo de viabilidade 
econômica da cogeração de energia elétrica 
simultânea ao aquecimento de processos, uti-
lizando-se uma caldeira mista operando a 21 
bar, em conjunto com uma turbina de contra-
pressão, que converterá a energia interna do 
vapor superaquecido produzido pela caldeira 

em energia elétrica e descarregará vapor satu-
rado a pressão de 8,5 bar para realizar o aque-
cimento de processo.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

CICLOS TERMODINÂMICOS
A planta de geração de potência a vapor 

é uma máquina térmica em que a água es-
coa sucessivamente através de um sistema de 
bombeamento, de uma caldeira, de uma ou 
mais turbinas e de um ou mais condensadores 
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007). 

Ciclo de Carnot
O estudo deste ciclo, pode ser realizado 

inicialmente tomando-se como base a máqui-
na de Carnot, que representa o ciclo de maior 
eficiência possível para uma máquina térmi-
ca operando entre dois reservatórios de calor.  
Na Figura 1, é apresentado o diagrama tempe-
ratura – entropia [TS], que representa o ciclo 
de Carnot.

Figura 1 - Diagrama TS Ciclo de Carnot

Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS; 
ABBOTT (2007).

Este ciclo, é constituído pelas seguintes eta-
pas:

•	 4-1 O fluido de trabalho a uma tempe-
ratura inicial, , passa por um processo 
adiabático que causa a elevação de sua 
temperatura até .

•	 1-2 Calor é absorvido pelo fluido de 
trabalho de um reservatório quente em 
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um processo isotérmico;
•	 2-3 O fluido de trabalho sofre um pro-

cesso adiabático que traz a sua tempe-
ratura novamente para a temperatura 
inicial,

•	 3-4 O fluido de trabalho troca calor 
com um reservatório frio, através de 
um processo isotérmico, retornando ao 
seu estado inicial.

Ciclo de Rankine
Embora o Ciclo de Carnot represente o ci-

clo de maior eficiência na utilização de má-
quinas térmicas, dificuldades práticas nas 
etapas 4-1 e 2-3 impedem o seu uso, tendo 
em vista que turbinas alimentadas com vapor 
saturado produzem uma elevada quantidade 
de condensado na saída que, ao colidir com as 
palhetas da turbina, causa erosão significativa 
bem como devido ao fato de que bombas cen-
trífugas não operam com a presença de vapor 
no líquido. Desta forma, adota-se um ciclo al-
ternativo ao de Carnot na aplicação de máqui-
nas térmicas, chamado de ciclo de Rankine, 
ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama TS Ciclo de Rankine

 Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS; 
ABBOTT (2007).

Este ciclo difere do ciclo de Carnot na re-
alização de suas etapas, buscando eliminar as 
dificuldades práticas apresentadas anterior-
mente. A seguir são descritas as etapas do ci-
clo Rankine:

•	 4-1 O fluido de trabalho é bombeado 
através de um processo adiabático e 

isentrópico, tendo como alimentação 
o líquido saturado, produzindo líquido 
sub-resfriado;

•	 1-2 Um processo de aquecimento a 
pressão constante ocorre no interior de 
uma caldeira, composto por uma seção 
de aquecimento da água até a sua tem-
peratura de saturação, aquecimento a 
temperatura constante com mudança 
de fase e aquecimento acima de sua 
temperatura de saturação;

•	 2-3 Expansão adiabática do vapor em 
uma turbina, até a pressão do conden-
sador, gerando trabalho de eixo. Embo-
ra nesta etapa ocorra o cruzamento da 
linha de saturação e consequentemente 
condensação do vapor, o superaqueci-
mento desloca esta etapa para a direita, 
resultando em um menor volume de 
condensado;

•	 3-4 O fluido passa por um processo a 
temperatura e pressão constantes, con-
densando o vapor e iniciando-se nova-
mente o ciclo.

O ciclo de Rankine, apresentado na Figura 
2 em um diagrama TS, considera que os pro-
cessos sejam totalmente reversíveis, ou seja, 
que não existam perdas de energia. Porém, 
nos processos reais, existem perdas de energia 
na forma de aumento de entropia. De acor-
do com a segunda lei da termodinâmica, ne-
nhum equipamento pode operar de tal forma 
que seu único efeito seja a conversão completa 
de calor absorvido pelo sistema em trabalho 
realizado pelo sistema. A expansão, etapa 2-3 
e o bombeamento, etapa 4-1, não são isentró-
picos na prática, o que resulta em uma eficiên-
cia menor que 100%, logo o ciclo de potência 
real difere do teórico, e pode ser visualizado 
na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama TS Ciclo de Rankine Real

 Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS; 
ABBOTT (2007).

O trabalho de eixo em turbinas, basean-
do-se no ciclo de Rankine teórico, pode ser 
expresso conforme apresentado Eq. (1) (SMI-
TH; VAN NESS; ABBOTT, 2007):

Eq. (1)

Onde:

 = Entalpia no ponto 2 [kJ/kg]

 = Entalpia no ponto 3 [kJ/kg]

 = Vazão mássica de vapor [kg/s]

 = Trabalho de eixo [kW]

As condições de entrada,  e , e a pressão de 
saída, , são definidas de acordo com os dados 
de projeto da caldeira e com as condições de 
operação dos equipamentos de processo. Desta 
forma, na Eq. (1), somente  e  são conhecidos, 
logo, ambos  e  são desconhecidos, e o uso da 
Eq. (1)  isoladamente não permite o cálculo 
do trabalho. Entretanto, se considerarmos 
que o fluido no interior da turbina se expan-
de isentrópicamente conforme apresentado 
no diagrama TS da Figura 2, o estado final do 
fluido torna-se conhecido, e neste caso par-
ticular o trabalho pode ser calculado com a 
Eq. (1). O trabalho de eixo isentrópico é o tra-
balho máximo que pode ser obtido em uma 
turbina adiabática. Turbinas reais produzem 

menos trabalho pois o processo de expansão 
real é irreversível. Desta forma, define-se a efi-
ciência da turbina real  como:

Eq. (2)

Onde:
 = Eficiência da turbina
= Trabalho de eixo [kW]

De modo a realizar cogeração de energia 
elétrica de maneira eficiente, deve-se conside-
rar a vazão mássica de vapor a ser utilizada 
para geração de energia, menor ou igual a va-
zão de consumo no processo de aquecimento, 
uma vez que, se a vazão for maior, será neces-
sário rejeitar calor para o ambiente, perden-
do-se parte da energia e consequentemente 
reduzindo a eficiência do processo.

A condição de saída da turbina neste caso, 
deve ser fixada igual à necessidade no ponto 
de consumo como vapor saturado, sendo ne-
cessário definir apenas pressão ou tempera-
tura, uma vez que na condição de saturação 
estas variáveis são dependentes. 

Tendo então definidas ,   e a vazão 
mássica , é necessário tão somente estabelecer 
as condições de entrada da turbina para defi-
nir o problema em estudo. A pressão de entra-
da, , será definida pela Pressão Máxima de 
Trabalho Admissível, PMTA, da caldeira. A 
definição da temperatura , deve ser realiza-
da levando em conta as limitações da caldeira, 
da turbina, da pressão  e da capacidade alvo 
de geração de energia elétrica.  

TURBINAS A VAPOR
A seleção da turbina a ser utilizada, deve 

ser realizada criteriosamente, a depender do 
sistema em que será instalado. De acordo com 
Perry e Green (2007), existem cinco tipos de 
turbinas a vapor:

•	 Turbinas de condensação;
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•	 Turbinas de contrapressão;
•	 Turbinas de extração não controlada 

(de condensação ou não);
•	 Turbinas de extração controlada (de 

condensação ou não);
•	 Turbinas de extração controlada indu-

zida (de condensação ou não);
As turbinas de condensação, são caracteri-

zadas por terem sua pressão de saída inferior a 
pressão atmosférica, permitindo que parte do 
vapor se condense.

As turbinas de contrapressão por outro 
lado, operam com uma pressão maior que a 
atmosférica na saída, não provocando a con-
densação do vapor.

As turbinas de extração se caracterizam 
pela realização de retiradas de vapor na tur-
bina, seja ela a uma pressão controlada, de 
modo a manter a pressão desejada, ou não. 
Turbinas de extração controlada induzida, se 
caracterizam por ter um sistema indutor que 
controla a extração de vapor a diferentes pres-
sões, mantendo um maior aproveitamento na 
turbina.

Para sistemas de cogeração de energia em 
que se busque manter as condições de proces-
so produtivo inalteradas, três tipos de turbinas 
podem ser utilizados, turbinas de contrapres-
são, turbinas de extração controlada, induzida 
ou não, de condensação.

No caso das turbinas de contrapressão, todo 
o vapor que sairá da turbina estará à pressão 
requerida pelo processo, enquanto nas turbi-
nas de condensação com extração, é extraído 
vapor para consumo na pressão requerida 
pelo processo, e o excedente é expandido na 
turbina até a sua condensação.

No entanto, é necessário gerar uma quan-
tidade de vapor maior que a requerida pelo 
processo para as turbinas de condensação 
com extração, pois estas turbinas requerem 
para trabalho uma quantidade mínima de va-
por nos estágios de condensação.

Para se determinar o tipo de turbina utili-

zado, Balestieri (2002) indica a utilização da 
razão potência/calor, que relaciona a potência 
elétrica e a potência térmica. De modo a iden-
tificar a melhor razão potência/calor, para 
a turbina, é recomendado também avaliar a 
razão potência/calor do processo produtivo, 
uma vez que esta guiará a seleção da razão po-
tência/calor para o ciclo de cogeração e conse-
quentemente para a seleção da turbina. 

Na Tabela 1, pode-se verificar as faixas da 
razão potência/ calor indicadas para cada tipo 
de turbina.

Tipo de turbina Razão potência/ calor
Condensação 0,1 a 03
Contrapressão 0,4 a 1,5

Tabela 1 – Faixas de razão potência calor em 
função da turbina utilizada.

Fonte: Adaptado de Balestieri (2002).

A razão potência/ calor pode ser calculada 
através da Eq. (3):

Eq. (3)

Onde:
 = Relação potência/calor
 = Potência elétrica [W]
 = Potência térmica [W]

O método de seleção indicado por Bales-
tieri (2002), propõe realizar a seleção de uma 
turbina que tenha uma mesma razão potên-
cia/ calor do processo. Entretanto, é necessá-
rio avaliar, por primeiro, se o custo da geração 
de energia nos estágios de condensação da 
turbina é menor que o custo da energia elétri-
ca fornecida pela concessionária.

Desta forma, será proposto no capítulo três 
um método para análise da viabilidade do uso 
de turbinas de condensação baseado no custo 
do kWh produzido.

Uma vez definido o conceito do sistema 
de geração de energia, de posse dos dados de 
entrada do problema, condições de entrada e 
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saída da turbina, e a vazão mássica de vapor a 
ser utilizada para a geração de energia elétri-
ca, é possível realizar os cálculos de balanço 
de massa e energia, que são base para o di-
mensionamento dos equipamentos e detalha-
mento do projeto. 

ANÁLISE DE VIABILIDADE 
ECONÔMICA-FINANCEIRA
Como o propósito de investir em uma uni-

dade de cogeração de energia elétrica é de ge-
rar um maior retorno financeiro à empresa, 
são necessários meios de avaliação da perfor-
mance econômica do projeto. Para tanto, pro-
põe-se a utilização do Valor Presente Líquido 
(VPL), que é a soma dos fluxos de caixa trazi-
dos a valor presente, a Taxa Interna de Re-
torno (TIR) que indica a taxa interna de 
juros para qual o VPL é zero e o retorno 
de investimento (Payback) descontado, 
que indica o tempo requerido para recu-
perar o valor do investimento, com o fluxo 
de caixa descontado para o tempo zero 
(TOWLER; SINNOTT, 2012). 

Siqueira Neto (2018) e Rodrigues (2009), 
realizaram estudos de viabilidade econômica 
de sistemas de cogeração de energia térmica 
e mecânica utilizando biomassa de madeira 
como combustível, e seus trabalhos serão uti-
lizados como referência para comparação dos 
resultados obtidos neste documento.

Estudo de cogeração de Siqueira Neto
Siqueira Neto (2018) desenvolveu o estu-

do de cogeração de energia térmica e elétrica 
através da biomassa de eucalipto em uma in-
dústria frigorífica de frangos.   

Foram avaliadas oito configurações dife-
rentes envolvendo dois modelos de caldeira 
diferentes com pressões de 43 e 68  respectiva-
mente, duas capacidades de geração de vapor 
diferentes, 60 e 72 , e dois modelos de turbinas 
de extração, uma de ação e outra de reação. 

O autor dimensionou o sistema com obje-

tivo de atingir a paridade elétrica da unidade 
fabril, ou seja, o sistema prioriza a geração de 
energia elétrica de modo a atender a demanda 
da unidade fabril, em detrimento do consumo 
de energia térmica.  

Os resultados obtidos com o melhor con-
junto dentre os oito avaliados, foi utilizando 
uma caldeira operando com capacidade de 
produção de vapor de 72 , a uma pressão de 
68 , temperatura de 520  e com uma turbina de 
reação. A eficiência global calculada do con-
junto foi de 37,2%.

A capacidade anual de geração de energia 
elétrica do sistema estudado pelo autor foi de 
96.480,0 , e de 51.430,0 M de energia térmica. O 
investimento estimado foi de R$ 41.525.000,0 
com custo operacional anual de R$ 2.140.200,0 
e custo de combustível de R$ 21.404.380,0. O 
VPL da planta para o tempo de vida de 25 anos, 
foi de R$ 37.460.000,0 com TIR de 20,77% e 
payback descontado de seis anos.

Estudo de cogeração de Rodrigues
Rodrigues (2009) avaliou a cogeração de 

energia elétrica e térmica em uma indústria 
de rações, considerando cavaco de madeira ou 
moinha de carvão vegetal como combustíveis. 

Foram considerados nos estudos, a utili-
zação de uma turbina de condensação com 
extração controlada, considerando o cenário 
de paridade térmica, que visa priorizar a pro-
dução de energia térmica em detrimento da 
energia elétrica, ou seja, a energia elétrica é 
um subproduto do processo. 

Dois cenários de capacidade de produção 
de vapor foram considerados, o primeiro uti-
lizando a capacidade nominal da caldeira, de 
20  de vapor com venda da energia elétrica 
excedente e o segundo produzindo o máximo 
possível de energia elétrica de acordo com o 
consumo nominal de vapor do processo pro-
dutivo.  

Entretanto, as alternativas avaliadas só se 
fizeram economicamente viáveis com venda 
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de créditos de carbono, sem considerar este 
cenário, o VPL no período de 20 anos foi de 
-10,23 milhões de reais considerando o ce-
nário de venda da energia excedente e -2,02 
milhões de reais para o cenário de não comer-
cialização de energia elétrica, utilizando-se 
cavaco como combustível. 

Retorno de investimento de outras 
alternativas de geração de energia
De modo a realizar a análise de viabilida-

de econômica é importante comparar o tem-
po de retorno de investimento obtido com o 
de outras alternativas de geração própria de 
energia elétrica, uma vez que, se esta proposta 
demonstrar tempo de retorno de investimen-
to superior ao de outras alternativas, esta po-
derá ser considerada inviável. 

 A geração de energia elétrica solar foto-
voltaica foi estudada por Kruger, Zanella e 
Barrichelo (2023), Pereira (2023) e Silva et 
al. (2019). Os primeiros autores propuseram 
um sistema de geração de energia fotovol-
taica que resultou em um tempo de retorno 
de investimentos descontado de 5,4 anos. O 
estudo realizado por Pereira (2023), por sua 
vez, resultou em um tempo de retorno de in-
vestimento descontado de 6,8 anos. Silva et al. 
(2019), demonstraram em seu trabalho o tem-
po de retorno de investimento descontado de 
5,9 anos.

REQUISITOS PARA GERAÇÃO 
PRÓPRIA DE ENERGIA ELÉTRICA
De acordo com a resolução ANEEL nº 

1000/2021 os consumidores podem gerar 
energia para consumo próprio a partir de fon-
tes renováveis, sendo permitido ainda que in-
jetem o excedente de energia para a rede de 
distribuição da concessionária de energia. A 
energia excedente, trata-se da diferença posi-
tiva entre a quantidade de energia injetada, e a 
energia consumida. Quando há energia exce-
dente, o consumidor fica com um saldo posi-

tivo, que poderá ser abatido de faturas futuras 
com validade de 60 meses. Este saldo, pode 
ser abatido na mesma unidade consumidora, 
ou em outras unidades de mesma titularida-
de, desde que previamente cadastradas (Ce-
lesc, 2023).

Três diferentes modalidades de autoconsu-
mo são apresentados pela Celesc (2023), sen-
do elas:

•	 Autoconsumo remoto;
•	 Geração compartilhada;
•	 Condomínios.

O autoconsumo remoto, caracteriza-se 
pelo consumo de energia em outra unidade 
consumidora, de localização diferente da uni-
dade de geração pertencente a mesma titula-
ridade, dentro da mesma área de concessão 
(Celesc, 2023).

A geração compartilhada caracteriza-se 
pela reunião de consumidores na forma de 
concessionária ou cooperativa, que possua 
unidade com geração de energia em local di-
ferente das unidades consumidoras nas quais 
a energia será compensada (Celesc, 2023)

Condomínios caracterizam-se pela locali-
zação das unidades consumidoras em mesma 
propriedade ou em propriedades contíguas, 
sendo vedada a utilização de vias públicas, 
passagem aérea ou subterrânea e de proprie-
dade de terceiros não integrantes do empre-
endimento. Entretanto, para a participação, 
cada fração com uso individualizado deverá 
ser uma unidade consumidora e as instalações 
comuns deverão compor ainda uma outra 
unidade consumidora separada das demais 
(Celesc, 2023).

Celesc (2023) ainda divide a geração pró-
pria em duas modalidades, microgeração e 
minigeração. A microgeração compreende 
potência instalada menor ou igual a 75 kW, 
enquanto a minigeração compreende a faixa a 
partir de 75 kW até 5 MW.

Para se conectar na rede como um gerador 
autônomo, seja ele um micro ou minigerador, 
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deverá iniciar o processo através da contrata-
ção de um profissional habilitado, que proto-
colará os projetos de micro ou minigeração, 
preenchendo formulários de consulta ou soli-
citação diretamente no sistema PEP da Celesc, 
e deverá atender a todas as normas referentes 
a geração distribuída (Celesc, 2023).

PROCEDIMENTOS 
METODOLÓGICOS
Esta pesquisa será realizada na empresa 

Termobio, fabricante de caldeiras com qua-
tro anos de atuação, sediada no município de 
Laurentino-SC. O desenvolvimento do estudo 
de cogeração de energia elétrica, será realiza-
do com base em uma caldeira mista de fabri-
cação da Termobio. Esta caldeira, tem capaci-
dade de geração de doze toneladas de vapor 
por hora, a uma pressão de 21 bar.

Será adotado para os cálculos deste estudo, 
os dados de processo e combustível forneci-
dos pela Termobio, e/ou seu cliente conforme 
abaixo:

•	 Pressão de consumo do vapor: 8,5 bar
•	 Vazão de vapor: 8,5 t/h
•	 Combustível utilizado: Cavaco de eu-

calipto
•	 Teor de umidade do combustível: 45%
•	 Custo do combustível: 100,00 R$/m³
•	 Temperatura de alimentação de água 

na caldeira: 90ºC
•	 Eficiência da caldeira: 86%
•	 Custo médio de energia elétrica: 0,58 

R$/kW
•	 Horas trabalhadas no ano: 8040 h
•	 Expansão anual mercado da madeira 

(Zion Market Research ,2022): 6,5%

ANÁLISE DA VIABILIDADE 
TÉCNICA DO USO DE 
TURBINAS DE CONDENSAÇÃO E 
CONTRAPRESSÃO
Conforme apresentado na seção secundá-

ria 2.2, turbinas de condensação requerem 

uma quantidade mínima de vapor adicional 
nos estágios de condensação, vapor este que 
não segue para o processo, e é totalmente uti-
lizado na turbina.

Van Ness e Abbott (2007), citam que em 
turbinas de condensação, o vapor expande 
isentrópicamente até a pressão atmosférica, 
ou menor, quando aplicado vácuo. Conside-
rando que o vapor expandirá da condição de 
entrada da turbina, até a pressão atmosférica, 
partindo do princípio da expansão isentrópi-
ca, o vapor na saída da turbina a uma atmosfe-
ra de pressão, deverá ter a mesma entropia do 
vapor na entrada. Por se tratar de uma turbina 
de condensação, sabe-se que parte do vapor 
se condensa. O vapor que deixa a turbina, não 
condensado, deve ser condensado em troca-
dores de calor, resfriados a água, fornecida 
por torres de resfriamento, que rejeitam calor 
para atmosfera, conforme mencionado na se-
ção 1.

Para realizar o cálculo do custo do kWh na 
geração de energia, é necessário determinar a 
quantidade de energia requerida para elevar a 
pressão e temperatura do vapor até a condição 
de entrada da turbina. 

Como o vapor é utilizado no processo de 
aquecimento do cliente a uma pressão de ape-
nas 8,5 bar faz-se necessário determinar qual 
será o custo de combustível adicional requeri-
do para gerar vapor a 21 bar e superaquecê-lo 
a 350ºC.

A quantidade de energia térmica adicional 
requerida é a diferença entre a entalpia do va-
por superaquecido na entrada da turbina e o 
vapor saturado a 8,5 bar, multiplicado pela va-
zão mássica de vapor, podendo ser calculada 
de acordo com a Eq. (4).

Eq. (4)
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Onde:
 = Energia térmica 

adicional [kJ/h]

 = Vazão mássica de va-
por [kg/h]

 = Entalpia no ponto 2 
[kJ/kg]

 = Entalpia do vapor 
saturado a 8,5 bar

No entanto, uma correção deve ser realiza-
da nesta equação quando do uso de turbina de 
contrapressão pois, conforme informação obti-
da com o fabricante da turbina, o vapor na saída 
deste tipo de turbina será superaquecido, e este 
deverá ser dessuperaquecido até a temperatura 
de trabalho. 

Spirax Sarco (2023), cita que o vapor supe-
raquecido pode ser dessuperaquecido através de 
adição de água ao vapor que, ao absorver calor 
do vapor superaquecido, evapora, em proporção 
que resulte apenas em vapor saturado na saída 
do dessuperaquecedor. Na Figura 4, é apresen-
tado um diagrama de blocos para este processo.

Figura 4 - Diagrama de blocos utilizando 
turbina de contrapressão 

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Com base na Figura 4, foi desenvolvido o 
diagrama T-S para a turbina de contrapressão, 
apresentado na Figura 5.

Figura 5 – Diagrama T-S turbina de 
contrapressão 

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Foi realizado o balanço de energia da etapa 
do dessuperaquecimento, conforme apresen-
tado na Eq. (5). 

 
Eq. (5)

Onde:

 = Entalpia do vapor 
saturado [kJ/kg]

 = Entalpia do vapor 
superaquecido na saída da 
turbina [kJ/kg]

 = Entalpia da água [kJ/
kg]

 = Vazão mássica de va-
por saturado [kg/h]

 = Vazão mássica de va-
por superaquecido na saída 
da turbina [kg/h]

 = Vazão mássica da 
água [kg/h]

Da conservação de massa, pode-se escre-
ver:
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Eq. (6)

Isolando  na Eq. (6), substituindo na Eq. 
(5) e reorganizando a equação, obtém-se a 
equação para obtenção de : 

Eq. (7)

Destas equações, pode-se verificar que a 
vazão de vapor que segue para o processo, , 
é maior que a que saí da turbina. Desta ma-
neira, para turbinas de contrapressão, a vazão 
mássica requerida na entrada na turbina é 
menor que aquela requerida no processo e a 
quantidade de calor adicional requerida pela 
turbina, será a diferença ente o calor disponí-
vel na entrada da turbina, e na saída do dessu-
peraquecedor: 

Eq. (8)

Onde:

 = Energia térmica adicional [kJ/h]

Substituindo por na Eq. (8), haja vista que a 
vazão mássica que entra na turbina é igual a 
que saí e substituindo então a Eq. (7) na Eq. 
(8) obtêm-se:

Eq. (9)

 A energia térmica adicional requerida deverá 
ser fornecida pelo combustível, tornando ne-
cessário um maior consumo desse insumo. O 
cálculo da quantidade de combustível adicio-
nal requerido, pode ser realizada ao se divi-
dir a quantia de energia adicional requerida, 
pela quantidade de energia liberada por qui-
lograma de combustível, conhecida como po-

der calorífico inferior (Stultz e Kitto, 2005), e 
pela eficiência da caldeira, conforme Eq. (10). 
Manter-se-á, para fins de cálculo, a quantida-
de de energia indicada em termos da vazão 
mássica pela entalpia.

Eq. (10)

onde:
 = Vazão mássica adicional de com-

bustível [kg/h]

 = Eficiência da caldeira

 = Poder Calorífico Inferior [kJ/kg]

O custo horário de geração de vapor adi-
cional, pode ser calculado ao se dividir a mas-
sa adicional de combustível requerida, pela 
densidade do cavaco, e posteriormente multi-
plicar o preço do unitário do cavaco em quilo-
gramas por metro cúbico, conforme Eq. (11).

Eq. (11)

Onde:
 = Custo horário de cavaco adicional 

[R$/h]

 = Massa específica aparente do cavaco 
[kg/m³]

 = Custo unitário do cavaco [R$/m³]

Dividindo então o custo horário de cavaco 
adicional pela quantidade de trabalho horário 
gerada pela turbina em kWh, calculada pela 
Eq. (1) e Eq. (2), e convertendo as unidades, 
teremos o custo do kWh. 

Eq. (12)

Onde:
 = Custo do kWh gerado [R$/kWh]
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 = Eficiência da turbina

Rearranjando a equação e eliminando os 
termos iguais do dividendo e do divisor, te-
remos:

Eq. (13)

No caso da turbina de condensação, uma 
parte do calor é rejeitada para a atmosfera, e 
não aproveitada no processo, desperdiçando 
esta energia. Assim a quantidade de energia 
absorvida pela turbina será descrita pelos 
mesmos termos das Eq. (1) e Eq. (2), porém, 
consideraremos a entalpia de saída como , 
pois a entalpia de saída da turbina de conden-
sação é menor que na de contrapressão. Na 
Figura 6, é apresentado o diagrama de blocos 
para o processo utilizando-se uma turbina de 
condensação com extração.

Figura 6 - Diagrama de blocos utilizando 
turbina de condensação

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

De maneira similar ao realizado para a 
turbina de contrapressão, foi elaborado um 
diagrama T-S para a turbina de condensação, 
apresentado na Figura 7.

Figura 7 – Diagrama T-S turbina de 
condensação.

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Baseado na condição de expansão isentró-
pica da turbina conclui-se que a entropia do 
vapor na entrada da turbina é igual a entropia 
da saída. Como apenas parte do vapor se con-
densa, deve-se somar a componente da entro-
pia da fase vapor com a da fase líquida, através 
de suas frações:

Eq. (14)

Onde:
 = Entropia na entrada da turbina [kJ/

kg]
 = Fração de líquido na saída da turbina
 = Fração de vapor na saída da turbina

 = Entropia da fase vapor na saída da 
turbina [kJ/kg]

 = Entropia da fase líquida na saída da 
turbina [kJ/kg]

Sabendo que só existem duas fases, vapor 
ou líquido, a soma das frações  e  deve resul-
tar em um. Rearranjando a equação com base 
nesta informação:

Eq. (15)

Pode-se então, calcular a entalpia de saída 
da turbina ao somar as entalpias de cada fase:

Eq. (16)
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Onde:
 = Entalpia na entrada da turbina 

[kJ/kg]

 = Entalpia da fase vapor na saída 
da turbina [kJ/kg]

 = Entalpia da fase líquida na saída 
da turbina [kJ/kg]

E a quantidade de energia fornecida para 
gerar o vapor superaquecido, considerando 
apenas a parcela admitida nos estágios de 
condensação será:

Eq. (17)

Onde:
 = Energia térmica adicional para 

turbina de condensação [kJ/h]

 = Entalpia do líquido saturado a 
pressão atmosférica [kJ/kg]

Calcula-se o custo do combustível adicio-
nal da mesma forma que para a turbina de 
contrapressão, porém fazendo-se uso da Eq. 
(17) ao invés da Eq. (9): 

Eq. (18)

Onde:
 = Custo do kWh gerado através da 

turbina de condensação [R$/kWh]

Rearranjando a equação:

Eq. (19)

Caso o resultado do cálculo do custo do 
kWh gerado através da turbina de condensa-
ção for maior que o custo da energia elétrica 
comercializada pela concessionária, fica invi-
ável a utilização de turbinas de condensação, 

tornando mais interessante o uso de turbinas 
de contrapressão, mesmo que com menor ca-
pacidade de geração de energia, independente 
da razão potência calor.

ANÁLISE DE VIABILIDADE 
ECONÔMICA  DE GERAÇÃO DE 
ENERGIA COM TURBINA DE 
CONTRAPESSÃO
Conhecendo-se o custo horário da massa 

de combustível adicional, necessária para ele-
var a temperatura e pressão do vapor para a 
geração de energia elétrica, calculada pela Eq. 
(11), é possível calcular o custo anual de con-
sumo de combustível adicional através da Eq. 
(20):

Eq. (20)

onde:
 = Custo anual [R$/ano]

 = Carga horária anual [h/ano]

Para o cálculo do VPL e TIR Towler e 
Sinnott (2012) propõem a utilização das 
Eq. (21) e Eq. (22) respectivamente:

Eq. (21)

Onde:
 = Fluxo de caixa no ano n

 = Tempo de avaliação em anos

 = Taxa de desconto nominal

 = Enésimo ano

Eq. (22)

Onde:
 = Taxa interna de retorno

Para o cálculo do fluxo de caixa, deve-se 
conhecer não somente os ganhos com o proje-
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to, mas também as suas despesas de operação. 
Devem ser considerados então os custos do 
acréscimo de consumo de combustível, o cus-
to de mão de obra adicional requerida, os cus-
tos de manutenção, depreciação e a economia 
de energia elétrica atualmente contratada da 
concessionária local. Desta forma, Turton  et 
al. (2012), definem o fluxo de caixa após im-
postos conforme Eq. (23):

Eq. (23)

Onde:
 = Economia de energia [R$/ano]

 = Custo adicional de combustível 
[R$/ano]

 = Custo adicional de Mão de obra 
[R$/ano]

 = Custo adicional de Manutenção 
[R$/ano]

 = Custo adicional de depreciação 
[R$/ano]

 = Taxa de impostos

O fluxo de caixa descontado é expresso 
por:

Eq. (24)

Onde:
 = Fluxo de caixa descontado [R$/

ano]

E a economia de energia bruta anual pode 
ser calculada através da Eq. (25):

Eq. (25)

Onde:
 = Economia de energia bruta horária 

[R$/h]

 = Economia de energia bruta anual 
[R$/ano]

 = Carga horária anual [h/ano]
A economia bruta horária por sua vez, será 

calculada através da Eq. (26):

Eq. (26)

Onde:
 = Custo unitário de energia elétrica 

[R$/kWh]

 = Trabalho de eixo gerado na turbina 
[kW]

Turton  et al.  (2012), definem o tempo de 
retorno de investimento descontado, como o 
momento em que o fluxo de caixa cumulativo 
descontado atinge o valor zero.

ANÁLISE DOS RESULTADOS

CONDIÇÕES DE CONTORNO
Admitir-se-á a temperatura de superaque-

cimento do vapor, igual a 350ºC, temperatura 
padronizada para a geração de energia elétrica 
com vapor a 21 bar, conforme dados obtidos 
através da empresa Termobio.

Van Ness e Abbott (2007), por sua vez, ci-
tam que a eficiência das turbinas se situa na 
faixa de 70 a 80%. Conforme dados obtidos 
com o fabricante da turbina, o valor de efici-
ência da turbina adotado será 87,5%.

CUSTO DO COMBUSTÍVEL
A primeira etapa a ser realizada, será o cál-

culo do custo do combustível para a turbina 
de condensação, a fim de verificar-se a viabi-
lidade de sua utilização. Para tanto, será rea-
lizado o procedimento de cálculo descrito na 
seção secundária 3.1, através das equações Eq. 
(15) a Eq. (19). 

 Os dados de entalpia, entropia e tempera-
tura utilizados para a realização dos cálculos 
foram obtidos de Smith, Van Ness e Abbott 
(2007), e são apresentados de acordo com as 
correntes no diagrama de blocos, Figura 6.
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Para a turbina de condensação, será con-
siderado que a pressão de descarga da tur-
bina será atmosférica. Substituindo então a 
entropia de líquido e vapor saturado a uma 
atmosfera, apresentados por Smith, Van Ness 
e Abbott (2007), na Eq. (15), tem-se:

Calcula-se a fração de líquido:

Substituem-se os resultados na Eq. (16), 
junto aos dados de entalpia de líquido e vapor 
saturado a pressão atmosférica, também obti-
dos de Smith, Van Ness e Abbott (2007):

Substituindo os valores na Eq. (19) e cal-
culando:

Em comparação com o custo da energia 
elétrica apresentado na seção primária 3, o 
custo da geração com turbinas de condensa-
ção supera o custo médio de energia elétrica 
fornecido pela concessionária (custo médio 
de energia elétrica: 0,58 R$/kW), tornando 
inviável o seu uso neste estudo. A utilização 
de combustíveis de menor custo, entretanto, 
pode viabilizar o seu uso, uma vez que custo 

da energia gerada varia proporcionalmente ao 
custo do combustível

Desta forma, será selecionado uma turbina 
de contrapressão, haja vista que todo o vapor 
de descarga da turbina é aproveitado no pro-
cesso de aquecimento, tornando desnecessá-
rio para este caso realizar a avaliação da rela-
ção potência calor.

Como visto na seção secundária 3.1, deve-
-se determinar a vazão de vapor que passará 
na turbina através do balanço no dessupera-
quecedor. Reorganizando a Eq. (7), pode-se 
calcular a vazão , através da vazão requerida 
no processo, .

Eq. (27)

Considerando que o consumo de vapor 
de processo varie proporcionalmente às ven-
das, e utilizando-se o dado a expansão anual 
mercado da madeira de 6,5% (Zion Market 
Research ,2022), calcula-se a expansão para 
dez anos, a partir da equação apresentada por 
Turton et al. (2012) para cálculo do valor fu-
turo:

Eq. (28)

Onde:
 = Valor futuro

 = Valor presente

 = Taxa anual

 = Número de anos
Considerando a vazão de produção de va-

por como valor atual, e substituindo a taxa de 
expansão e o número de anos, tem-se a vazão 
futura:
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Calcula-se então a produção média de 
vapor no período:

Foi selecionado junto ao fornecedor de 
turbinas, uma turbina de contrapressão de 
simples estágio. Conforme dados informados 
pelo fabricante, o vapor deixa a turbina supe-
raquecido a 286ºC. Desta forma, adotando-se 
a produção média de vapor para os próximos 
10 anos, e substituindo os valores de entalpia 
na Eq. (27), tem-se a vazão de vapor da tur-
bina:

Substituindo-se os dados de entalpia e va-
zão na Eq. (1) tem-se:

Sabendo-se que a eficiência da turbina é de 
87,5%, calcula-se o trabalho gerado. Rearran-
jando a Eq. (2) e substituindo o valor da efici-
ência, obtém-se o trabalho gerado no eixo da 
turbina:

Com base na quantidade de energia elétri-
ca gerada pela turbina, calcula-se a economia 
bruta horária através da Eq. (26):

Realiza-se o cálculo do custo do kWh gera-
do através da Eq. (13):

Verifica-se que este valor é menor que o 
custo médio de energia elétrica de 0,58 , 
oportunizando a continuidade dos cálculos de 
viabilidade econômica. Determina-se então, o 
custo de combustível adicional para geração 
de energia elétrica através da Eq. (11): 
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Calcula-se então o custo anual através da 
Eq. (20):

Calcula-se a economia anual de maneira 
similar ao custo anual:

De acordo com Balestieri (2002), o custo de 
turbinas de contrapressão de até 21 bar com 
capacidade de 15 ton./h é de R$ 1.635.454,54. 
Balestieri (2002) ainda sugere considerar um 
valor adicional de 50% sobre o custo da turbi-
na, visando contemplar os custos de projeto, 
contingência, modificação da instalação exis-
tente e de administração de obras. Conforme 
orçamento obtido com um fabricante de tur-
binas, o valor de aquisição da turbina é de R$ 
1.775.000,00. Desta forma, será considerado o 
valor do orçamento obtido para os cálculos. 
Considera-se o Investimento Capital Fixado, 
FCI, de:

Sebrae (2023) cita que a taxa de deprecia-
ção de máquinas é de 10% ao ano, desta for-
ma, calcula-se então a depreciação anual: 

Para a estimativa dos custos de manuten-
ção, será considerado o valor sugerido por 
Turton et al.  (2012), de 6% do valor do FCI, 
porém será considerado apenas sobre o valor 
da turbina. Desta forma:

Para possibilitar a avaliação econômica do 
projeto, é necessário determinar ainda os cus-
tos de manutenção e operação e da turbina. 

Como estimativa dos custos de operação, 
será previsto o custo de um operador de tur-
bina e um mecânico de turbina. Conforme 
Vagas (2023) o salário anual médio de um 
operador de turbo gerador é de R$ 27.228,00. 

Catho (2022), cita que os custos adicionais 
sobre o salário de um funcionário são de apro-
ximadamente 68% do salário, desta forma, o 
custo anual com salários será de R$ 45.743,04.

Para a definição da taxa de impostos, é ne-
cessário conhecer o regime tributário da em-
presa que, neste caso, se enquadra no regime 
de lucro presumido, com tributação de 30% 
(CONTABILIZEI CONTABILIDADE, 2023).

Substituindo os resultados na Eq. (23), cal-
cula-se o fluxo de caixa para o ano 0:
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Na Tabela 2, são tabulados o fluxo de caixa 
anual não descontado, o fluxo de caixa anual 
descontado e o fluxo de caixa cumulativo des-
contado, utilizando a taxa de desconto igual a 
taxa Selic média entre 2023 e 2026, com valor 
igual a 9,44 %, apresentada por Brasil (2023):

Conforme apresentado na Tabela 2, o VPL é 
zero entre os anos 4 e 5, desta forma, calcula-
-se através de interpolação linear o tempo de 
retorno de investimento, PBD, em anos:

Desta forma, o tempo de retorno de in-
vestimento é de aproximadamente 4 anos e 4 
meses. A taxa interna de retorno pode ser cal-
culada através da Eq. (22) para 10 e 25 anos:

Na Tabela 3, são tabulados os resultados 
obtidos nos cálculos realizados.

Em comparação ao estudo realizado por 
Siqueira Neto (2018), verifica-se que a  de 
18,08%, obtida neste estudo ficou próximo ao 
valor obtido pelo autor, no valor de 20,77%. 
Esta semelhança de valores se deve principal-
mente ao uso de todo o vapor para cogeração 
neste estudo, compensando o pequeno salto 
energético na turbina. Siqueira Neto (2018) 
considera uma parcela de apenas 39,44% de 
vapor utilizado em cogeração, e o excedente 
para geração de energia elétrica.

O estudo apresentado por Rodrigues 
(2009), não se apresentou viável, uma vez que 
o VPL para 20 anos foi de -10,23 milhões de 
reais. Vale ressaltar que no seu estudo, foi con-
siderado uma parcela de 41,8% do vapor gera-
do para cogeração, e o excedente para geração 
elétrica somente. Pode-se notar que a quan-
tidade de vapor destinada a cogeração é até 
maior que no estudo realizado por Siqueira 
Neto (2018), porém, devido à baixa pressão e 
temperatura considerados, tornaram o proje-
to inviável. O melhor retorno de investimento 
obtido neste estudo, frente ao realizado por 
Rodrigues (2009), se deve ao fato de 100% 
do vapor é destinado para cogeração, ou seja, 
não é realizado a rejeição de energia para o 
ambiente, somente para o processo de aque-
cimento, elevando-se a eficiência global do 
sistema.

O tempo de retorno de investimento ob-
tido por Siqueira Neto (2018), foi de 6 anos, 
superior ao obtido neste estudo, de aproxima-
damente 4,33 anos. No entanto, pode-se veri-
ficar que o investimento requerido para este 
projeto é consideravelmente menor que o pro-
posto pelo autor, devido ao seu porte e ao fato 
de que não é necessário adquirir a caldeira e o 
sistema de condensação por não possuir está-
gios de condensação na turbina.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O crescimento contínuo do consumo e 

demanda de energia elétrica no Brasil, vem 
exigindo investimentos em ampliação da ca-
pacidade de geração e distribuição de energia. 
No entanto, existe uma alternativa a grandes 
investimentos em distribuição e geração, que 
vem a ser a geração distribuída. A cogeração 
de energia elétrica e térmica, proposta neste 
estudo, é uma das formas de geração distribu-
ída visto ser gerada no ponto de consumo de 
energia elétrica.

Além dos pontos positivos relacionados a 
redução de necessidade de investimentos do 
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Fim do ano (n) Investimento (FCI) 
[kBRL]

FC [kBRL] FCD [kBRL] VPL [kBRL]

0 2.662,50 779,3 0 -2.662,50
1 0 779,3 712,12 -1.950,38
2 0 779,3 650,70 -1.299,68
3 0 779,3 594,57 -705,11
4 0 779,3 543,28 -161,83
5 0 779,3 496,42 334,59
6 0 779,3 453,60 788,20
7 0 779,3 414,47 1.202,67
8 0 779,3 378,72 1.581,39
9 0 779,3 346,06 1.927,45

10 0 779,3 316,21 2.243,66
11 0 779,3 288,93 2.532,59
12 0 779,3 264,01 2.796,59
13 0 779,3 241,24 3.037,83
14 0 779,3 220,43 3.258,26
15 0 779,3 201,41 3.459,67
16 0 779,3 184,04 3.643,71
17 0 779,3 168,17 3.811,88
18 0 779,3 153,66 3.965,54
19 0 779,3 140,41 4.105,94
20 0 779,3 128,29 4.234,24
21 0 779,3 117,23 4.351,47
22 0 779,3 107,12 4.458,58
23 0 779,3 97,88 4.556,46
24 0 779,3 89,43 4.645,90
25 0 779,3 81,72 4.727,62

Tabela 2. Fluxo de caixa descontado.

Fonte: Dados do autor (2023).

Descrição Resultados obtidos
Custo de energia elétrica [R$/ kWh] 0,58
Capacidade de geração [kW] 299,19
Economia bruta [R$/h] 173,53
Economia bruta [R$/ano] 1.395.181,20
Custo do combustível adicional [R$/ ano] 243.692,4
Custo horário de combustível adicional [R$/h] 30,31
Economia líquida horária [R$/h] 143,22
Horas trabalhadas no ano [h] 8.040,0
Economia anual [R$/ano] 1.151.488,8
 15,57

Tabela 3. Resultados dos cálculos de cogeração de energia elétrica e térmica.

Fonte: Dados do autor (2023).
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sistema de geração e transmissão de energia 
brasileiro, é de suma importância que a co-
geração de energia elétrica e térmica resulte 
também em benefícios para a empresa que 
optar pelo seu uso, de modo a estimular mais 
empresas a investir nesta forma de geração de 
energia.

No estudo realizado, verifica-se que há 
também benefícios à empresa que investir na 
cogeração. O potencial de economia com a 
cogeração de energia elétrica e térmica conco-
mitantemente, pode atingir quase 1,2 milhão 
de reais para o caso estudado. 

O sistema proposto neste estudo, demons-
trou-se economicamente atrativo por apre-
sentar um tempo de retorno de investimento 
de 4,33 anos, frente ao valor obtido no estudo 
realizado por Siqueira Neto (2018) para um 
sistema de cogeração de energia, de 6 anos. 
Comparando-se também com outras tecnolo-
gias, como a fotovoltaica, o sistema proposto 
neste estudo também se demonstrou atrativo, 
haja vista que o tempo de retorno de investi-
mento descontado obtido por Kruger, Zanella 
e Barrichelo (2023), Pereira (2023) e Silva et 
al. (2019), foram 5,4, 6,8 e 5,9 anos respectiva-

mente, todos superiores ao tempo de retorno 
do sistema proposto neste estudo.

A concepção do sistema, assim como a se-
leção de equipamentos, tem grande influência 
no tempo de retorno de investimento. Con-
forme demonstrado neste documento, o uso 
de turbinas de condensação e extração, embo-
ra muito usado nos sistemas de cogeração, de-
vido à alta capacidade de geração de energia, e 
manutenção de potência de geração constante 
independente de variações do processo, resul-
ta em um custo muito elevado na parcela de 
energia gerada nos estágios de condensação, 
pois nesta configuração não há o ganho de re-
jeição de calor para o processo.

O cálculo de retorno de investimentos re-
alizado neste estudo, baseou-se em custos 
estimados para manutenção de equipamen-
tos, instalações de equipamentos periféricos 
e salários. Isso posto, é sugerido realizar em 
trabalhos futuros o estudo de retorno de in-
vestimento, realizando um projeto executivo 
de instalação do sistema para quantificação 
destes custos, bem como baseando-se em da-
dos de custos de manutenção obtidos junto ao 
fornecedor de equipamentos.
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