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ABSTRACT

The rapid scaling of AI/HPC workloads is
increasing rack power density and stressing
transmission planning, thereby amplifying time-to-
connect risk and cost volatility for data center
developments in Brazil. This paper proposes an
integrated, step-by-step methodology for techno-
economic feasibility assessment of natural-gas
combined heat and power (CHP) and combined
cooling, heat and power (CCHP) systems deployed
behind-the-meter. The  framework  links
standardized  operational key  performance
indicators (PUE and WUE) to technology selection
(reciprocating gas engines vs. gas turbines and
absorption cooling integration), and to an
auditable ~ CAPEX/OPEX  financial — model
combining spark spread and thermal credit from
recovered heat used for cooling. Brazil-specific
boundary conditions are incorporated through
explicit treatment of regulated gas tariff structures,
self-generation allocation practices, and policy
scenarios associated with REDATA. The resulting
workflow supports investment-grade decision-
making under uncertainty, enabling developers to
prioritize  modular  architectures,  quantify
resilience value for mission-critical operation, and
stress-test outcomes across fuel, FX, tariff, and
load-growth scenarios.

Index Terms— Data centers;, CHP; CCHP; natural
gas; techno-economic assessment; PUE; WUE;
spark spread; self-generation, Brazil.
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RESUMO

Resumo — A expansdo de data centers intensivos
em IA eleva densidade de poténcia e pressiona a
infraestrutura de transmissao, criando risco de
time-to-connect e volatilidade de custos. Este
artigo propde uma metodologia integrada, passo a
passo, para avalia¢do de viabilidade técnico-
econdmica (EVTE) de cogeragdao (CHP) e
trigeracdo (CCHP) a gas natural em data centers
no Brasil, com foco em: (i) métricas operacionais
(PUE/WUE), (i1) modelagem econdmico-
financeira (CAPEX/OPEX, spark spread), (iii)
arquitetura de confiabilidade (mission critical), e
(iv) aderéncia regulatoria-tributaria
(autoproducao/equiparagao, TUSD-G, incentivos
e restricdes do REDATA). A metodologia
consolida um framework replicavel para tomada
de decisdo e priorizacdo de portfolio, orientado a
risco e com rastreabilidade de premissas.

Palavras-chave — Data center; Cogeracgao;
Trigeracdo; Gas natural; EVTE; PUE; WUE;
Autoprodugao.

I. INTRODUCAO

A digitalizagdo acelerada e a adogao de cargas de
IA elevam o consumo elétrico de data centers e
tensionam o planejamento energético. No Brasil,
projecdes e levantamentos setoriais indicam
crescimento relevante de grandes cargas, com
implicagdes diretas sobre prazos de conexao e
reforcos de rede [1]. Em paralelo, métricas
operacionais como PUE e WUE tornaram-se
indicadores executivos para eficiéncia e
sustentabilidade, com normalizagdo internacional
pela familia ISO/IEC 30134 [2], [3].
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Nesse contexto, a cogeragdo/trigeracao a gas
natural pode deixar de ser apenas contingéncia e
assumir papel de ativo estratégico: reduz risco de
conexao, melhora eficiéncia sistémica e cria
opcionalidade econdmica frente a tarifa de ponta e
encargos. A contribuicao deste trabalho ¢ um
roteiro metodoldgico integrado para EVTE,
alinhado a governanga de investimentos
(investment grade model), com premissas
auditaveis e analise de sensibilidade.

IT. METRICAS OPERACIONAIS E REQUISITOS DE
DESEMPENHO

A. Eficiéncia energética (PUE)

O PUE ¢ padronizado por ISO/IEC e mede a
razao entre energia total do data center e energia
entregue ao TI [2]. A trigeracdo enderega o “peso”
da refrigerag@o ao converter calor residual em
agua gelada, deslocando consumo elétrico de
chillers mecanicos por energia térmica util.

B. Eficiéncia hidrica (WUE)

A pressdo por resiliéncia climatica adiciona a
dimensao 4gua, também padronizada (WUE) na
mesma familia ISO/IEC [3]. Para projetos com
torres de resfriamento, a metodologia deve
incorporar cendrios de restri¢ao hidrica e
alternativas (circuito fechado/dry cooling), com
efeito no CAPEX e no licenciamento.

C. Confiabilidade e arquitetura

Data centers de missdo critica exigem redundancia
e previsibilidade. A literatura técnica de CHP
aplicada a data centers ressalta ganhos sistémicos
quando o calor recuperado ¢ efetivamente
integrado ao balango térmico (absor¢ao), e nao
apenas dissipado [4]. Assim, a avaliagdo deve
tratar gerag¢do local como componente do desenho
de confiabilidade (e ndo somente energia “mais
barata”).

III. CONTEXTO BRASILEIRO: DEMANDA,
SUPRIMENTO DE GAS E TARIFAS

A. Crescimento de grandes cargas

Estudos setoriais no Brasil discutem cenérios e
metodologias de projecdo de demanda elétrica de
novos data centers e os impactos no planejamento
[1]. Para EVTE, isso se traduz em premissas
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realistas de phasing (crescimento modular), risco
de conexao e valor econdmico da antecipacao de
operacao.

B. Logistica e disponibilidade de gas

A disponibilidade fisica e comercial do gés ¢
condi¢do de contorno. O modelo deve mapear: (i)
atendimento por rede canalizada (quando
aplicavel), e (ii) alternativas logisticas (GNL e
contratos) quando a malha ndo atende. A depender
da regido, o custo total pode ser fortemente
influenciado por tarifa de distribui¢ao/TUSD-G.

C. Tarifas reguladas e TUSD-G

Para Sao Paulo, a atualizagdo tarifaria e condi¢des
aplicaveis (incluindo estruturas por segmento e
elementos relevantes ao mercado livre) devem ser
modeladas conforme deliberagdes oficiais [5]. O
erro classico em EVTE ¢ usar prego “médio” sem
reproduzir estrutura tarifaria real (faixas, termos
fixos/variaveis, tributos, sazonalidade regulatoria).

IV. SELECAO TECNOLOGICA: MOTOR A GAS VS
TURBINA E INTEGRACAO TERMICA

A. Motores reciprocantes (gas engines)

Sao favorecidos em estratégia modular e cargas
variaveis, com alta eficiéncia elétrica. Exemplo:
Wairtsild 31SG reporta eficiéncia elétrica de
referéncia acima de 50% em condicdes especificas
[6]; o conjunto Caterpillar G3520H reporta
eficiéncia elétrica maxima na casa de ~45% [7]. A
metodologia recomenda avaliar: (i) eficiéncia em
carga parcial, (i1) tempos de partida e block
loading, (iii) O&M e janelas de manutencgdo, e
(iv) derating climatico.

B. Turbinas a gas

Tendem a maior densidade de poténcia e gases de
exaustdo com alta qualidade térmica para HRSG e
absor¢ao de duplo efeito. Exemplo: Solar Titan
130 (pacote power generation) apresenta
parametros de desempenho e eficiéncia em
condi¢des de referéncia em sua ficha técnica [8].
Em EVTE, turbinas devem ser avaliadas em: (i)
sensibilidade a temperatura/altitude, (ii)
penalidade de eficiéncia em carga parcial, e (ii1)
valor do calor disponivel (temperatura/fluxo) no
projeto de absor¢ao.
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C. Chillers de absor¢do e COP

A integragdo térmica ¢ o “multiplicador”
econdmico do projeto. Diretrizes técnicas de
absor¢do descrevem COP tipicos: efeito simples
(=0,7-0,8) e duplo efeito (=1,2—1,4), dependendo
da fonte térmica e condigdes [9]. A escolha ¢ uma
decisado CAPEX-OPEX: duplo efeito exige maior
temperatura, mas reduz consumo especifico de
combustivel por TR entregue.

V. METODOLOGIA INTEGRADA DE EVTE (PASSO A
PASSO)

A metodologia ¢ apresentada como workflow com
rastreabilidade:

Passo 1 — Baseline (rede + refrigeracio
elétrica + contingéncia).

Construir série horaria (8.760 h) com: carga TI,
carga de infraestrutura, e perfil térmico. O
baseline deve calcular o custo elétrico efetivo e o
custo térmico de refrigeragdo.

Passo 2 — Arquitetura CHP/CCHP e
dimensionamento.

Definir: prime mover, recuperagdo de calor (4gua
quente/escape), absor¢ao (single/double), e modo
de operacdo (baseload, peak shaving, islanding).
Para phasing, preferir “blocos” que acompanhem
a expansao do campus.

Passo 3 — CAPEX (equipamentos, EPC e
conexao de gas).

Estruturar CAPEX em: equipamentos principais;
BOP/EPC; interligagdes e automagao; e obras
civis. Quando aplicavel, avaliar enquadramentos
de importacdo e regimes especiais de aquisi¢ao.

Passo 4 — OPEX (combustivel + O&M) e custo
nivelado.

O custo horario de gas pode ser representado por:

kcal R$
<R$> Pel (kW) X 860 (—kWh) X pgs (W f
| = X
gs kcal TUSD
" PCI o) X Tle
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Significado de cada componente

e Cys (R$/h): Custo do gas por hora de
operacao do sistema (quanto vocé paga de
gas, em reais, a cada hora, para sustentar a
poténcia elétrica indicada).

e P, (kW): Poténcia elétrica gerada (ou
demandada do gerador) no ponto de
opera¢ao analisado. Quanto maior a
poténcia entregue, maior o consumo de
energia do combustivel.

e 860 (kcal/’kWh): Fator de conversao de
energia elétrica para energia térmica em
unidades de kcal: 1 kWh ~ 860 kcal.

Serve para levar o termo de poténcia
elétrica (kW) para uma base térmica
compativel com o PCI em kcal/m?.

e Pgs (R$/m?): Preco do gas por metro
cubico (prego “entregue” ao consumidor,
conforme o contrato: pode incluir
molécula, margem de distribuigdo, tributos
etc., dependendo do modelo adotado).

e PCI (kcal/m?): Poder Calorifico Inferior do
gés (energia util por m?, desconsiderando a
recuperagdo do calor de condensacgdo da
agua formada na combustdo).

Quanto maior o PCI, menos m3/h vocé
precisa para a mesma energia térmica.

e 17, (adimensional, em fragdo ou %)

Eficiéncia elétrica do gerador (quanto da
energia térmica do combustivel vira
energia elétrica).

o Se usar em fracao: 0,40; 0,50 etc.

o Seusar em %, deve converter (eX.:
45% — 0,45).

Eficiéncia maior — menor
consumo de gas para a mesma
poténcia.

e frusp (adimensional): Fator multiplicativo
que representa componentes adicionais
associados ao uso do sistema/distribui¢do
e/ou ajustes comerciais (por exemplo:
aplicagdo de TUSD-G, margens, perdas,
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encargos especificos do arranjo
contratado).

Na pratica, ele “corrige” o custo do gas
calculado para refletir o custo total efetivo
conforme a estrutura tarifaria/contratual.

Passo 5 — Beneficios econdmicos: spark
spread + crédito térmico.

O spark spread simplificado:

Byas X 1112)

55 =P = ( 1000

0&M

onde P, ¢ o pre¢co marginal/evitado da eletricidade
(R$/MWh), P, ¢ o prego do gas (R$/MMBtu),
HR ¢ o heat rate (Btu/kWh) e Cpgy € 0 custo
variavel de operacao e manutencao (O&M)
(R$/MWh). Orientagdes conceituais sobre spark
spreads estdo disponiveis na EIA [10].

Em linguagem gerencial:
e P, define o teto de valor do que vocé esta
evitando pagar.

. (PgaSXHR
1000

combustivel para produzir esse MWh.

) ¢ o custo marginal de

e Coen € 0 custo operacional incremental
para viabilizar a geragao.

e SS ¢ a margem operacional curta que
“sobra” para cobrir custos fixos, CAPEX,
financiamento, compliance e risco.

O crédito térmico deve monetizar a eletricidade
evitada por refrigeracdo (kW/TR do sistema
elétrico equivalente) e reduzir o custo efetivo da
energia do CHP.

Passo 6 — Regulacio e tributacao:
conformidade e cenarios.

(1) Autoproduciao por equiparacio e regras
operacionais (alocacdo de gera¢do) devem ser
verificadas em fonte primaria da CCEE [11].

(i1)) O REDATA deve ser tratado como variavel
de cenario: premissas de elegibilidade,
contrapartidas e restrigdes, com base no texto
normativo [12].

Eduardo Mayer Fagundes | janeiro de 2026

(ii1) Tarifas e deliberagdes estaduais (quando
aplicavel) entram como premissas regulatorias
rastreaveis [5].

Passo 7 — Sensibilidade e risco (stress test).

Executar matriz de cendrios: preco do gas,
cambio, bandeiras/horario de ponta,
disponibilidade técnica, e variagdes de carga
(IA/HPC). Recomenda-se tornado chart e analise
de break-even spark spread para governanca do
investimento.

VI. DISCUSSAO: CRITERIOS DE DECISAO E
IMPLICACOES (2026—2035)

A metodologia evidencia um ponto central: o
projeto ¢ “CCHP-driven”, ndo apenas “CHP-
driven”. Sem absorcdo efetiva, o ganho tende a
depender excessivamente do spark spread; com
integracdo térmica, ha redugdo estrutural do
consumo elétrico de suporte, melhorando PUE e
reduzindo exposicao a tarifa/encargos. Em termos
de estratégia, projetos modulares favorecem
motores; projetos consolidados e térmica de alta
qualidade podem favorecer turbinas + HRSG +
duplo efeito [6] — [9].

No plano regulatério, a autoproducdo/equiparagdo
¢ um value driver por afetar encargos, estrutura
contratual e governanca de alocagdo [11]. Ja o
REDATA, por ser politica publica em evolugao,
exige leitura conservadora (cendrios de
conformidade) e risk premium regulatorio [12].

VII. CONCLUSAO

Foi proposta uma metodologia integrada,
auditavel e orientada a risco para EVTE de
cogeragao/trigeracdo a gas natural em data centers
no Brasil. O framework conecta: métricas
operacionais normalizadas (PUE/WUE), sele¢ao
tecnoldgica baseada em desempenho, modelagem
econdmica via spark spread e crédito térmico, e
aderéncia regulatdria-tributaria
(autoproducao/equiparagdo e REDATA). A
principal recomendag¢do executiva ¢ tratar
trigeragdo como elemento estruturante do business
case, garantindo eficiéncia sistémica e resiliéncia
operacional sob incerteza de conexao e
volatilidade tariféaria.
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