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RESUMO 

O crescimento da indústria em todo mundo tem elevado os níveis de 

poluição ao meio ambiente. Grandes nações já colocaram em suas agendas a 

meta de diminuição da emissão de gases poluentes para a atmosfera. O estudo 

da substituição de fontes primárias de energia por outras que sejam menos 

poluentes tem mostrado resultados positivos. O gás natural é um combustível de 

origem fóssil que emite uma porcentagem inferior de gases poluentes no seu 

processo de queima, além disso, apresenta custos inferiores aos usuários finais 

se comparado a outros combustíveis. O gás natural é um substituto em potencial 

do óleo diesel, já utilizado em grande escala no mercado automobilístico. Este 

trabalho faz uma avaliação do uso de geradores de energia elétrica no modo 

bicombustível, com gás natural e óleo diesel, em prédios comerciais. São 

simulados cenários de geração em função das modalidades tarifárias vigentes 

no mercado de distribuição de energia elétrica do Brasil. A análise em função 

das modalidades tarifárias possibilita a tomada de decisão sobre a época mais 

adequada para geração própria de energia, sendo durante o ano ou ao longo do 

dia. Ao final é calculado a viabilidade do projeto, com base no cenário de 

conversão do gerador que o cliente possui. O trabalho foi realizado com foco na 

área empresarial do bairro Renascença, localizado na cidade de São Luís, no 

estado do Maranhão. O local em estudo ainda não possui rede de gás 

canalizada, as avaliações feitas neste trabalho ajudam a desenvolver localmente 

um mercado que está em crescimento em todo mundo. 

Palavras-chave: Gás Natural; Geração de Energia Elétrica; Operação 

Bicombustível; Modalidades Tarifárias.  

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

The growth of industry worldwide has raised the levels of pollution to the 

environment. Large nations have already put in their agenda the goal of reducing 

the emission of polluting gases into the atmosphere. The study of the substitution 

of primary sources of energy by others that are less polluting has shown positive 

results. Natural gas is a fossil fuel that emits a lower percentage of gaseous 

pollutants in its burning process. In addition, it has lower costs than end users 

compared to other fuels. Natural gas is a potential substitute for diesel oil, already 

widely used in the automotive market. This work makes an evaluation of the use 

of electric energy generators in the bi - fuel mode, with natural gas and diesel oil, 

in commercial buildings. Generation scenarios are simulated according to the 

tariffs in force in the Brazilian electricity distribution market. The analysis 

according to the tariff modalities makes it possible to make a decision about the 

most appropriate time for own generation of energy, being during the year or 

throughout the day. At the end, the feasibility of the project is calculated, based 

on the scenario of conversion of the generator that the client owns. The work was 

carried out focusing on the business area of the Renascença neighborhood, 

located in the city of São Luís, in the state of Maranhão. The site under study 

does not yet have piped gas network, the ratings made in this work help to 

develop locally a market that is growing worldwide. 

Keywords: Natural Gas; Electric Power Generation; Biofuel Operation; Tariff 

Modalities. 
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1 INTRODUÇÃO 

O contexto global do uso de recursos energéticos tende à diversificação 

das fontes de energia. Em 2016, no Brasil, o gás natural representava 12,3% da 

matriz energética, e 9,1% da matriz elétrica [1]. Este tipo de combustível tem 

amplo uso e pode ser utilizado em aplicações domésticas, industriais e 

automotivas [2]. 

O gás natural é uma mistura de hidrocarbonetos, essencialmente 

composta por metano (CH4), que equivale em média a 89% da composição do 

gás [2]. A alta concentração de metano, faz com que o gás natural emita menos 

poluentes no seu processo de queima, à exemplo, um litro de metano produz um 

litro de gás carbônico, enquanto que um litro de gasolina produz oito litros de gás 

carbônico [3]. 

O gás natural localiza-se no subsolo da terra e é procedente da 

decomposição da matéria orgânica espalhada entre os extratos rochosos. Tal e 

como é extraído das jazidas, o gás natural é um produto incolor, não é tóxico e 

é mais leve que o ar. Na maioria dos casos o gás natural não tem cheiro e, é 

odorizado para que seja percebido em caso de vazamentos [2]. 

No Brasil, na década de 1980, foi criado o Plano Nacional de Gás Natural 

para o uso no Transporte (Plangás) que tinha como principal objetivo a 

substituição do óleo diesel pelo gás natural. A baixa oferta de gás natural na 

época não viabilizou o projeto [4].  

Atualmente, a oferta de gás natural no Brasil apresenta aumento, a 

produção nacional aumentou cerca de 86% entre os anos de 2008 e 2017 [5].  

Este aumento torna possível a retomada de estudos que avaliem cenários de 

substituição do diesel por gás natural. Podendo ser avaliada a inserção do gás 

no segmento industrial, comercial e residencial.  

 Para utilizar o gás natural em motores e geradores elétricos à 

diesel, pode-se realizar a conversão das máquinas ou pode-se utilizar os dois 

combustíveis de forma simultânea. Estudos tratam da eficiência dos geradores 

convertidos e da operação bicombustível. Em [6] obteve-se a substituição de 

90% do diesel por gás natural em plena carga de geradores, este resultado é 
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atrativo para realização de estudos que analisem a viabilidade deste modelo para 

clientes que já possuem geradores a diesel. Com os kits disponíveis no mercado, 

geradores a diesel quando convertidos, operam, em média, com 70% gás natural 

e 30% diesel [7]. 

Este trabalho analisa o uso do gás natural para geração de energia em 

prédios comerciais na cidade de São Luís. Será considerado o gerador utilizado 

pelo prédio e estimados os cenários de conversão do gerador existente para a 

operação bicombustível. Além disso, será considerada a horo-sazonalidade das 

tarifas de consumo de energia que são aplicadas durante o ano para estes tipos 

de consumidores. Com estes resultados será possível avaliar a viabilidade de 

aplicação do gás natural em geradores elétricos ao longo do ano. 

1.1 OBJETIVOS 

Os objetivos estão organizados em geral e específicos como segue. 

1.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar a viabilidade do uso de geradores elétricos à diesel operando no 

modo bicombustível com gás natural e diesel, em função da horo-sazonalidade 

das tarifas vigentes no mercado. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são os seguintes: 

• Apresentar o gás natural como alternativa de geração de energia 

frente a outros combustíveis, considerando economia, eficiência e 

emissão de poluentes; 

• Apresentar modelos de geração de energia elétrica com gás 

natural; 

• Determinar a melhor época para utilizar o gerador a gás natural 

com base na tarifa de energia elétrica; e 

• Avaliar a viabilidade econômica obtida com o modelo de geração 

proposto. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

A produção e a importação de gás natural aumentaram no Brasil na última 

década, este combustível possui diversas aplicações nos setores industriais, 

comerciais e residenciais, podendo ser utilizado na geração e cogeração de 

energia. A Figura 1 apresenta as porcentagens de participação dos setores da 

economia no mercado consumidor de gás natural no Brasil. 

Figura 1 – Consumo de Gás Natural em 2017 

Fonte: [8] 
 

Neste contexto, é importante analisar o mercado potencial de gás natural 

na cidade de São Luís, pois o uso do gás natural pode levar a redução de custos 

com combustível e estocagem, além da redução da emissão de gases poluentes 

na atmosfera. A definição do modelo de estimativa de consumo realizado neste 

trabalho, poderá ser replicado de forma a levantar o potencial de consumo na 

cidade. 

Os geradores de emergência instalados nos prédios comerciais de São 

Luís/MA são à diesel, uma vez que não há rede de distribuição de gás natural. 

Diante deste cenário, as análises serão concentradas na conversão dos 

geradores para operação no modo bicombustível, tendo o gás natural como 

substituto parcial do óleo diesel. Esta estimativa de consumo também pode ser 

utilizada como pilar de um estudo que faça levantamento da demanda do 

consumo de gás na capital maranhense.  
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1.3 ESTADO DA ARTE 

Diversos estudos apresentam experimentos que avaliam a substituição do 

diesel por outros combustíveis menos poluentes, estes estudos são 

fundamentados e avaliados sob as óticas de emissão de poluentes, eficiência 

energética, economia financeira e alcances das taxas de substituição. 

Em [9] foi utilizado dimetil éter para substituição do óleo diesel. A 

avaliação foi feita sobre taxa de substituição variando entre 0% e 90%. Obteve-

se como resultados a diminuição de até 50% da emissão de NOx, que é nocivo 

para o sistema respiratório, e a redução da emissão de fumaça preta. O valor 

ideal de substituição ficou em torno de 30%, no que se refere à eficiência do 

motor. Com a maior pré-mistura do combustível alternativo, houve aumento na 

emissão de NOx, CO e HC. 

No estudo realizado em [10] foi desenvolvido um sistema automático de 

controle para a alimentação conjunta entre o diesel e gás natural na câmara de 

combustão de motores diesel. O uso do kit conversor garante que o motor 

trabalhe na proporção de 70% gás natural e 30% óleo diesel. Após a conversão 

foi possível que o motor voltasse a operar com 100% diesel caso haja 

indisponibilidade da rede de gás. 

O controle das proporções dos combustíveis foi feito com base na carga 

que o motor estava suprindo. O objetivo principal era garantir a redução da 

emissão de poluentes em toda as faixas de geração. Ao final, destacou-se que 

a conversão permitiu a operação de equipamentos que já não cumpriam os 

requisitos mínimos de emissão de gases poluentes [10]. 

Em [11] analisou-se a substituição do diesel por gás natural em caminhões 

pesados, este estudo considerou a redução da emissão de CO2 não significativa, 

além disso, o estudo analisou os mercados de importação de ambos os 

combustíveis e concluiu que a o gás natural não era uma alternativa interessante 

devido ao contexto de importação e exportação de combustível. 

Uma revisão da performance e emissão de poluentes na operação 

bicombustível foi realizada em [12]. Neste trabalho, foram apresentados 

resultados de um teste realizado em que se obteve declínio de 2,1% na 
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performance de um caminhão pesado. Para correção desta perda, recomendou-

se o aumento da quantidade de diesel presente na mistura, bem como a 

temperatura e pressão. 

Em [13] foram apresentados os resultados do investimento, na geração 

própria, feito por uma fábrica no estado do Paraná. A fábrica investiu R$ 3,5 

milhões na compra e instalação de novos geradores a gás. O payback esperado 

é de cerca de três anos. Foi estimada economia de 41% em relação ao diesel e 

de 26% sobre a energia fornecida pela concessionária local. 

No estudo realizado em [14] foi estimada a economia obtida com o 

implemento de um gerador a gás natural em um edifício comercial no horário de 

ponta. Além disso fez-se a análise das modalidades tarifárias de forma a se obter 

a maior economia com custos de energia. Com os resultados obtidos no estudo, 

obteve-se uma economia equivalente a 20% com custos de energia elétrica. 

Estes trabalhos mostram um horizonte positivo para o uso do gás na 

operação bicombustível para geração de energia elétrica, com a redução da 

emissão de poluentes e a possibilidade de redução de custos com a compra de 

energia. Neste sentido, este trabalho visa avaliar clientes de uma área pré-

determinada com auxílio das modalidades tarifárias, demonstrando a viabilidade 

econômica da operação bicombustível e servindo como base para levantamento 

da demanda potencial desta região.  

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O trabalho está organizado em cinco capítulos contando com a 

introdução. 

O Capítulo 2 apresenta a teoria que embasa o trabalho. Apresenta as 

características e aplicabilidade do gás natural. Trata-se também dos geradores 

elétricos, do processo de conversão de geradores a óleo diesel para operar com 

gás natural e o funcionamento bicombustível que faz uso do gás natural com 

óleo diesel. Além disso, são apresentadas as modalidades tarifárias vigentes no 

mercado de comercialização de energia elétrica. 

O Capítulo 3 contém a metodologia de análise que será utilizada para o 

grupo avaliado no estudo. As fórmulas utilizadas nos cálculos e os valores base 
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utilizados para efeitos de comparação são demonstrados neste capítulo, além 

disso, são definidos os cenários que serão avaliados. 

O Capítulo 4 apresenta a categoria de consumidores que foi escolhida 

para estudo e os resultados obtidos para os cenários que foram analisados. 

Também está contemplado neste capítulo a análise de viabilidade econômica do 

modelo proposto. 

O Capítulo 5 apresenta as principais conclusões deste trabalho, 

destacando-se a relevância dos resultados obtidos. Também são apresentados 

pontos a serem utilizados para estudos que venham a ser realizados na mesma 

linha de pesquisa futuramente. 
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

Nesta seção serão abordados, de forma geral, o uso do combustível no 

mercado nacional e no mundo, suas propriedades, faturamento e principais 

aplicações. Além disso, será apresentado o gerador elétrico e detalhes do 

processo de conversão para a operação bicombustível. Na seção final são 

apresentadas as tarifas vigentes no mercado de distribuição de energia elétrica 

no Brasil, bem como uma explanação sobre migração de modalidade tarifária. 

2.1 GÁS NATURAL 

Dentre os combustíveis fósseis, o gás natural é o mais eficiente e gera 

menos poluição no processo de queima. Pode ser encontrado dissolvido no óleo 

ou sob a forma de capa de gás, sendo assim chamado de gás associado, caso 

seja encontrado de forma independente ou com pequenas quantidades de óleo 

é denominado gás não-associado [15]. A Figura 2 exibe os tipos de reservatórios 

de gás natural. 

Figura 2 – Tipos de Reservatórios de gás natural 

Fonte: [16] 
 

O gás natural é obtido a partir da degradação da matéria orgânica pela 

ação de bactérias, temperatura e pressão elevada; a partir de carvão por 

temperatura e pressão elevada; ou a partir de alteração térmica de 

hidrocarbonetos líquidos [16]. 

A descoberta do gás natural é tão antiga quanto a do petróleo, porém o 

gás não teve valorização imediata. Isto se dá, em parte, por tratar-se de um 

recurso gasoso em condições normais, o que dificulta transporte e 
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armazenamento. No início, o gás era descartado através de sua queima, próximo 

às unidades de tratamento e processamento do petróleo, em seguida passou a 

ser utilizado para manter a pressão interna em poços produtores de petróleo 

através de reinjeção [16]. 

Entre os anos de 1940 e 1950 o gás natural começou a ser 

progressivamente incorporado à matriz energética dos países, esta adesão do 

combustível foi impulsionada pelos avanços nas tecnologias de condicionamento 

e transporte. O gás natural pode ser aplicado em diversos setores da economia: 

geração de eletricidade, indústria, comércio, residência e transporte [15]. 

2.1.1 Cadeia de Valor 

A cadeia de valor do gás natural é dividida em três segmentos: upstream, 

midstream e downstream. Estas etapas descrevem o processo de exploração e 

produção, transporte e estocagem, além da distribuição e venda [15]. A Figura 3 

apresenta um esquema com resumo da cadeia de valor do gás natural 

contemplando os principais processos. 

Figura 3 – Cadeia de Valor do Gás Natural 

Fonte: Adaptado de [17] 
 

Para o desenvolvimento deste trabalho é importante analisar e entender 

o segmento downstream. Este segmento tem suas atividades iniciadas após o 

recebimento do gás natural em citygates, que são instalações de regulagem da 

pressão, contabilização do volume e odorização do gás natural.  
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A partir dos citygates, o gás natural pode ser transportado em caminhões 

para entrega a consumidores localizados em regiões afastadas das redes de 

distribuição. O combustível também pode ser direcionado através de tubulações 

aos diversos segmentos do mercado: industrial, comercial, residencial e geração 

de eletricidade. A Figura 4 apresenta o mapa de gasodutos de transporte em 

operação no Brasil. 

Figura 4 – Mapa de Gasodutos em Operação no Brasil 

Fonte: [18] 
 

O distribuidor é o agente responsável pela operação das redes de 

distribuição e entrega do gás natural ao consumidor final. No Brasil, a regulação 

e o serviço de distribuição de gás natural cabe à esfera estadual [15]. Com 

exceção das distribuidoras Ceg, Ceg-Rio, Comgás e Gás Natural Fenosa que 

são controladas, unicamente, por capital privado, as demais empresas possuem 

controle estatal. Estas empresas operam em regime de concessão geográfica 

exclusiva. 
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No estado do Maranhão, a empresa que detém concessão, com 

exclusividade, para os serviços de distribuição e comercialização de gás natural 

canalizado é a Companhia Maranhense de Gás – GASMAR. A Figura 5 

apresenta o mapa do Brasil com a divisão dos estados e as respectivas 

concessionárias que possuem concessão para serviço de distribuição e 

comercialização de gás natural, à exceção tem-se os estados de Tocantins, 

Roraima e Acre que não possuem distribuidoras de gás natural. 

Figura 5 – Mapa das Concessionárias de Distribuição de Gás Natural 

Fonte: [2] 
 
2.1.2 Mercado – Brasil e Mundo 

O gás natural, ao contrário de outras fontes fósseis como óleo e carvão, 

apresenta trajetória ascendente na participação da matriz energética mundial, é 

estimado crescimento de 1,5% entre os anos de 2017 e 2023 no consumo de 

gás em todo mundo. A Figura 6 exibe as faixas de crescimento de consumo de 

gás natural em bilhões de metros cúbicos. A China apresenta a maior 

expectativa de crescimento de consumo, em parte por ter aderido à política do 

“Céus Azuis” e à necessidade de melhorar a qualidade do ar [19]. 
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Figura 6 – Crescimento no Consumo de Gás Natural [2017-2023] 

Fonte: [19] 
 

O IEA também analisou a expectativa de crescimento de consumo de gás 

natural baseado nos setores da economia. A Figura 7 sinaliza crescimento do 

uso de gás natural na indústria, e a liderança deste setor frente aos demais. 

Figura 7 – Crescimento no Consumo de Gás Natural por Setor 

Fonte: [19] 
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 O gás natural proporciona uma combustão menos poluente, tornando-se 

uma boa opção para processos que exigem a queima em contato direto com o 

produto final, como na indústria de cerâmica, fabricação de vidro e cimento. Esta 

característica também justifica esse aumento da participação do gás natural no 

setor industrial [20].  

No início do século XX o Brasil já possuía redes de gás canalizado. Com 

o advento da eletricidade, a distribuição de gás canalizado deixou de se 

desenvolver e ficou restrita ao Rio e a São Paulo até o final dos anos 50 [15]. 

A produção de gás natural no Brasil se desenvolveu de forma 

subsequente em relação ao setor de petróleo, a produção inicial foi a partir de 

reservas de gás associado no Nordeste. Atualmente, grande parte do gás 

produzido no país é associado ao petróleo produzido offshore. Com a descoberta 

do pré-sal aumentam as expectativas de crescimento da produção de gás 

associado [15]. 

O Boletim de Recursos e Reservas de Petróleo e Gás Natural 2017 

declara 369.918 MMm³ (milhões de m³) de reservas 1P1 e 609.213 MMm³ de 

reservas 3P2 [18]. A Tabela 1 apresenta estes dados exibindo os valores 

correspondentes às bacias de exploração, destaca-se a bacia do Paranaíba que 

está localizada no Maranhão com produção máxima registrada de 7,9 MMm³/d 

(milhões de m³/dia) [5]. 

 

 

 

 

 

 

                                              
1 Provadas 

2 Provadas, prováveis e possíveis. 
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Tabela 1 – Reservas de Gás Declaradas pelos Operadores 
  Reservas 1P (MMm³) Reservas 3P (MMm³) 

Mar   

Alagoas 394,97 394,97 

Camamu 8.296,29 11.326,07 

Campos 81.225,64 138.321,07 

Ceará 197,49 216,94 

Espírito Santo 5.329,52 8.086,09 

Potiguar 1.909,61 2.406,32 

Recôncavo 0 0 

Santos 205.428,87 368.445,32 

Sergipe 966,75 1.255,15 

Mar Total 303.749,15 530.451,94 

Terra   

Alagoas 1.159,85 2.482,94 

Amazonas 0 0 

Camamu 34,88 34,88 

Espírito Santo 404,83 485,64 

Parnaíba 16.516,22 20.822,21 

Potiguar 1.599,12 2.254,83 

Recôncavo 6.196,47 10.302,43 

Sergipe 1.027,42 1.580,23 

Solimões 39.188,46 40.757,09 

Tucano Sul 41,63 41,63 

Terra Total 66.168,88 78.761,87 

Total (MMm³) 369.918,02 609.213,81 

 Fonte: [18] 
 

De acordo com [5], a produção de gás natural aumentou 86% entre os 

anos de 2008 e 2017. A importação teve aumento de 68% entre os anos de 2008 

e 2015, porém entre 2015 e 2017 tem acumulado queda de 44%. O Plano 

Decenal de Expansão da Malha de Gasodutos de Transporte (PEMAT) prevê 

aumento de 24% na demanda não termelétrica de gás natural. 

A Figura 8 demonstra a perspectiva da produção nacional de gás natural 

até o ano de 2024. Há tendência que a oferta nacional duplique no período de 

10 anos, a entrada do Pré-Sal será fator relevante para este crescimento. 
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Figura 8 – Perspectiva da Produção Nacional (MM m³/dia) 

Fonte: [21]  
 
2.1.3 Aspectos Químicos e Físicos 

O gás natural é composto basicamente por Metano (CH4), Etano (C2H6), 

Propano (C3H8) e, em menor proporção por outros hidrocarbonetos. 

Resumidamente, o gás natural é uma mistura multicomponente de: 

hidrocarbonetos (C1, C2, C3, i-C4, n-C4, i-C5, n-C5 e C6+), inertes (CO2, N2) e 

contaminantes (H2O, H2S, RSH), que se apresentam no estado gasoso nas 

condições normais de pressão e temperatura (Pressão = 1 atm (atmosfera) e 

Temperatura = 0º C (Celsius)).  

A composição do gás é inerente do poço de onde foi extraído, havendo 

variação na concentração dos componentes em diversas regiões do mundo. A 

Tabela 2 apresenta os dados referentes a composição de gás natural em 

diferentes bacias de exploração [16].  

O Poder Calorífico Superior (PCS), último item da Tabela 2, é referente à 

quantidade de calor produzida durante a combustão completa de uma unidade 

de volume ou massa de combustível, este valor é calculado para o caso em que 

toda a água liberada na combustão está na fase líquida. Há também o Poder 

Calorífico Inferior (PCI), calculado considerando que toda a água liberada na 

combustão está no estado gasoso. 
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 Tabela 2 – Composição de Diferentes Gases Naturais Extraídos em Diferentes Regiões. 

 
Fonte: [16] 
 

O gás natural permanece no estado gasoso sob pressão atmosférica e 

temperatura ambiente. Por ser mais leve que o ar, dissipa-se facilmente na 

atmosfera em caso de vazamento [16]. 

 Para que se inflame, é necessário que seja submetido a uma temperatura 

superior a 482 ºC, em comparação, a gasolina se inflama a 250 ºC. Além disso, 

é inodoro e, por questões de segurança, é comercializado odorizado com 

compostos à base de enxofre [16].  

De acordo com estas informações, tem-se que o gás natural se torna uma 

opção segura frente a outros combustíveis quando se considera aspectos 

ambientais, operacionais e qualitativos. 

2.1.4 Faturamento de Gás Natural 

Em 2008 foi adotada no mercado brasileiro uma nova política de preços 

para as distribuidoras de gás natural. A partir de então, para o consumo não 

térmico, o preço do combustível passou a ser composto pela Parcela Variável e 

a Parcela Fixa, sendo a primeira atrelada a uma cesta de óleos referenciadas 

internacionalmente, e a segunda, definida a partir de um valor fixo inicial e 

atualizada a partir da variação do IGP-M [22]. 

A composição da tarifa final do gás para o consumidor final é formada por 

quatro partes: Parcela Variável ou Commodity, dependendo da origem do gás; 

Parcela Fixa ou de Transporte, dependendo da origem do gás; Margem de 

Distribuição; e Tributos Federais e Estaduais. A Tabela 3 exibe os valores e a 

Componentes Bacio de Campos (BR) Guamaré (BR) Bahia (BR)Bolívia
Metano 89,4 83,5 88,5 90,7
Etano 6,7 11 9,2 6,1
Propano 2,2 0,4 0,4 1,2
Butano e Superiores 0,5 nd nd nd
H2S traços traços traços traços
CO2 0,3 2 0,6 0,5
N2 0,8 3,2 1,2 1,4
Densidade (relativa ao ar) 0,623 0,644 0,615 0,6
Poder Calorífico Superior (kcal / m³) 9,608 9,207 9,375 9,264

Características de alguns gases naturais
percentagem em volume
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participação destes grupos na tarifa média para consumo de gás natural no 

Brasil, os valores são referentes ao mês de agosto de 2011 [22]. 

Tabela 3 – Composição do Preço do Gás Natural para o Consumidor Industrial no Brasil 

 
Fonte: [22] 
 

Como citado no item 2.1.1, é de responsabilidade das distribuidoras 

detentoras da concessão a construção e expansão da malha de gasodutos até 

seus clientes. A Margem de Distribuição tem por objetivo a remuneração do 

serviço de distribuição de gás como também a expansão da malha no estado. A 

Tabela 3 indica que a Margem de Distribuição tem participação média de 18,8% 

no preço final pago pelo consumidor industrial. A Tabela 4 apresenta as 

diferentes margens de distribuição aplicadas pelas distribuidoras. 

Tabela 4 – Margem de Distribuição por Estado, US$/MMBtu 

Estado Margem de Distribuição US$/MMBtu 

ES 1,66 
CE 1,78 
RN 1,78 
MS 2,10 
MG 2,37 
SE 2,79 
BA 2,79 
AL 2,96 
PE 3,18 
SP 3,30 
RJ 3,34 
SC 3,75 
PB 3,76 
RS 5,23 
PR 5,86 

 
Fonte: [22] 
 

Para utilizar o gás natural para geração de energia elétrica, deve-se 

considerar os custos efetivos da aquisição do combustível e da compra de 

energia.  

Item US$/MMBtu Participação (%)

Parcela Variável ou Commodity 7,30 43,30%
Parcela Fixa ou Transporte 2,66 15,80%
Margem de Distribuição 3,16 18,80%
Impostos (PIS/COFINS e ICMS) 3,72 22,10%
Preço do Gás para o Cosumidor Industrial 16,84 100%
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2.1.5 Geração e Cogeração de Energia Elétrica 

O gás natural pode ser utilizado para gerar energia elétrica em prédios 

comerciais como uma forma de economizar no horário de ponta, no qual a 

energia elétrica tem preço superior. Além dos geradores tradicionais, dentro do 

contexto da geração distribuída, há os motogeradores e trigeradores que 

possibilitam a cogeração de energia. 

 O uso do gás natural para geração e cogeração traz confiabilidade aos 

sistemas, a Figura 9 apresenta um comparativo, para o estado de São Paulo, 

entre as interrupções de fornecimentos das concessionárias de energia elétrica 

em relação a interrupção de fornecimento do distribuidor de gás natural. 

Observa-se um menor número de interrupções da concessionária de gás. 

Figura 9 – Tempo de Interrupção de Energia Elétrica x Gás Natural (horas/cliente/ano) 

Fonte: [21]  
 

O uso do gás natural para geração na ponta tem seu histórico apresentado 

na Figura 10. A partir de 2015 tem-se cenário favorável para implemento deste 

tipo de solução, dado o contexto de mercado e a expansão dos serviços de 

distribuição de gás natural. 
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Figura 10 – Histórico de Uso de Gás Natural na Geração de Ponta 

Fonte: [21] 
 

De acordo com [23] é essencial realizar uma análise detalhada para que 

se possa concluir qual modelo é o mais adequado ao cliente em estudo. Para 

que se viabilize a cogeração em um sítio, as seguintes características devem ser 

observadas: 

• O grau de similaridade entre a demanda de energia térmica e a 

demanda de energia elétrica; 

• O perfil de atendimento à demanda, se constante e prolongado, por 

exemplo; 

• Custo de energia elétrica maior do que o custo do gás natural em 

termos unitários; e  

• Disponibilidade anual maior que 60% de energia térmica.  

Também deve-se considerar os custos de operação e manutenção, 

aprovações regulamentares e ambientais. No caso em que a análise aponta para 

a adoção de um sistema de cogeração, [23] aponta os principais benefícios como 

sendo: 

• Autossuficiência energética; 

• Eficiência energética; 

• Maior qualidade da energia elétrica gerada; 

• Consumo junto à geração; 
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• Confiabilidade; 

• Geração distribuída; e  

• Benefícios ambientais. 

Outro destaque relevante feito em [23] é referente aos benefícios de ar 

condicionado a gás natural, sendo estes os benefícios principais:  

• Redução em até 91% do consumo de energia elétrica dos 

condicionadores de ar; 

• Produção conjunta de água quente; 

• Baixo nível de ruído e de vibração durante operação; e 

• Custo de operação e manutenção inferior. 

2.2 GERADORES ELÉTRICOS 

A máquina elétrica é um dispositivo que converte energia elétrica em 

mecânica ou energia mecânica em elétrica. No primeiro caso tem-se a máquina 

operando como motor, no segundo caso tem-se a máquina operando como 

gerador.  

Esta seção abordará os geradores. Primeiramente, será realizada uma 

comparação entre o óleo diesel e o gás natural, contemplado ainda, os estudos 

de conversão de geradores que utilizam óleo diesel para operarem no modo 

bicombustível. Serão apresentados dados de estudos realizados e os resultados 

obtidos. 

2.2.1 Gás Natural x Óleo Diesel 

A tendência do mercado mundial de energia é de adoção de fontes 

renováveis ou fontes que sejam menos poluentes. Neste cenário, o gás natural 

surge como uma alternativa interessante. A Tabela 5 apresenta os produtos da 

combustão dos principais energéticos utilizados no Brasil.  
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Tabela 5 – Parâmetro de Combustão dos Principais Combustíveis 

Fonte: [24] 
 

De acordo com a Tabela 5, o gás natural libera menor quantidade de CO2, 

que é um dos principais responsáveis pelo efeito estufa. O CO2 retém o calor na 

atmosfera. Além disso, o gás natural, assim como o GLP, emite CO em menor 

quantidade, este gás é altamente danoso ao ser humano, pois entra em 

competição com o oxigênio pela hemoglobina, o que diminui a quantidade de 

oxigênio disponível nos tecidos, levando à morte por asfixia. 

O gás natural é fornecido aos seus clientes finais por meio de gasodutos, 

esta estrutura faz com que o gás natural não precise ser estocado pelo cliente 

final, o que gera economia e segurança se comparado com o diesel. Além disso, 

eleva a confiabilidade do sistema, pois possibilita operações prolongadas com o 

fornecimento contínuo, não necessitando de reabastecimento [25]. 

O gás natural apresenta vantagem quanto a aspectos ambientais e 

logísticos, este último justificado pela não necessidade de ser estocado. O custo 

com combustível para geração de energia elétrica depende muito da forma com 

a qual as concessionárias de distribuição de gás cobram pelo m³ do gás, 

considerando o tipo de cliente e o consumo mensal. 

Na decisão de qual combustível melhor atende às necessidades de cada 

consumidor, estes aspectos devem ser pontuados de forma a demonstrar as 

prioridades com as quais o cliente mais se alinha no momento da decisão, que 

são: 

• Vulnerabilidade às oscilações de preços do petróleo; 

• Emissão de poluentes; 

• Custo operacional; 

• Necessidade de armazenamento de combustível; 

• Vida útil; 

Combustível CO2 O2 CO Índice de Fuligem Faixa de Excesso de Ar
Óleos pesados 12 a 14% 3 a 5% < 50 ppm 3 15 a 30%
Gás natural 9 a 10,5% 2 a 5% < 30 ppm 0 10 a 30%
GLP 10 a 13% 2 a 6% < 30 ppm 0 10 a 40%
Lenha (grelha fixa) 11 a 13% 7,5% a 9,5% < 1000 ppm 4 55 a 85%
Lenha (basculante) 13 a 16% 4 a 7,5% < 500 ppm 4 25 a 55%
Bagaço de cana (grelha fixa) 12 a 14% 6 a 8% < 1000 ppm 4 40 a 65%
Bagaço de cana (grelha basculante/totativa) 14 a 16% 4 a 6% < 500 ppm 4 25 a 40%
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• Facilidade de obtenção de licença ambiental; 

• Aplicação como fonte única; 

• Longevidade; 

• Disponibilidade da rede de gás; 

• Tamanho do equipamento; 

• Investimento Inicial; 

• Aplicação no horário de ponta; 

• Investimento em instalações; 

• Peso do equipamento; 

• Disponibilidade de manutenção qualificada; 

• Opções de fornecedores; 

• Disponibilidade de modelos; 

• Confiabilidade;  

• Tecnologia embarcada; 

• Segurança operacional; e 

• Qualidade do equipamento. 

Após a análise, o cliente que não dispuser de gerador e optar por utilizar 

o gás natural como combustível para geração de energia elétrica deverá adquirir 

um gerador a gás natural. O cliente que já tenha um gerador a diesel e optar por 

utilizar o gás natural como combustível poderá optar por trocar o gerador 

existente ou convertê-lo para operação bicombustível. O próximo item explora o 

que já foi alcançado na prática e em termos de experimento sobre a operação 

bicombustível. 

2.2.2 Operação Bicombustível 

Muitos empreendimentos dispõem de geradores de emergência para 

manutenção dos serviços dos elevadores, iluminação de áreas comuns e demais 

funcionalidades de acordo com suas necessidades. 

 Caso seja realizada a análise citada no item 2.2.1 antes da instalação do 

gerador e caso haja gás natural disponível, pode-se optar livremente entre um 

gerador a gás natural ou à diesel. Porém, a realidade da região em estudo, São 
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Luís, é que os geradores sejam à diesel, então pode-se optar pela conversão 

para que a máquina opere com gás natural. 

No estudo realizado em [26] é analisado o desempenho e características 

de emissão de um motor diesel comercial. A Figura 11 exibe a análise realizada 

sobre este motor, percebe-se que há uma leve perda de potência e torque na 

operação bicombustível. Apenas quando a rotação está por volta de 2.400 rpm 

que a operação bicombustível tem resultados superiores ao que seria obtido com 

o motor operando somente com diesel [26]. 

Figura 11 – Potência de Frenagem em Plena Carga e Torque do Motor em Função da Frenagem 

Fonte: [26] 
 

Ainda no estudo realizado em [26], é avaliada a razão de equivalência, 

definida como sendo a relação estequiométrica ar/combustível, dividida pela 

razão entre as medições de ar/combustível. De acordo com a Figura 12, o gás 

desloca parte do ar que poderia ter entrado no cilindro, acarretando em uma 

razão de equivalência menor. Com a diminuição da carga, o motor é menos 

eficiente e requerer mais gás para manter a condição de velocidade de carga 

fixa [26]. 
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Figura 12 – Razão de Equivalência Diesel e Bicombustível 

Fonte: [26] 
 

Outro estudo com propósito semelhante foi realizado em [27], neste 

estudo foi analisada a performance e a emissão dos motores de ignição após a 

conversão para operação no modo bicombustível.  A Figura 13 e a Figura 14 

apresentam, respectivamente, as eficiências térmicas do diesel e do diesel com 

gás natural. Em potências mais altas, o modo de combustível duplo produz 

eficiências térmicas semelhantes ou maiores que no modo de abastecimento 

normal. Em potências mais baixas, o modo de combustível duplo apresenta 

eficiência térmica inferior. 

Figura 13 – Eficiência Térmica - Diesel 

Fonte: [27] 
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Figura 14 – Eficiência Térmica – Diesel e Gás Natural 

Fonte: [27] 
 

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam, respectivamente, a eficiência 

volumétrica do diesel e do diesel com gás natural. São obtidos valores mais 

baixos para o modo bicombustível, isto é de se esperar, pois uma parte do ar 

introduzido está sendo deslocado pelo gás natural na entrada [27]. Estes 

resultados mostram que não há uma diferença significativa entre os modos de 

operação. 

Figura 15 – Eficiência Volumétrica - Diesel 

Fonte: [27] 
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Figura 16 – Eficiência Volumétrica – Diesel e Gás Natural 

Fonte: [27] 
 

A conversão de geradores à diesel para operação no modo bicombustível 

com gás, como já citado, proporciona custos mais baratos com combustível e 

nível inferior de emissão de poluentes se comparado com a operação somente 

com o diesel. Os avanços tecnológicos dos controladores de fluxo de gás natural 

permitem que a variação da relação gás natural / diesel seja feita de forma que 

não se perca o desempenho do gerador [7]. 

Diversos estudos, que contemplam experimentos de operação 

bicombustível, trazem resultados das taxas de substituição do diesel pelo 

combustível alternativo. Em [28] são citados os seguintes resultados : 50% de 

substituição do óleo diesel pelo álcool hidratado, 38% de substituição do óleo 

diesel pelo álcool anidro, 40% a 89% de substituição do óleo diesel pelo gás 

natural. Em [4] foi obtido 90% de substituição do diesel pelo gás natural. 

Tabela 6 – Taxas de Substituição do Óleo Diesel 

Fonte: [AUTOR] 
  

A Figura 17 apresenta a substituição do diesel pelo gás natural em função 

da carga consumida por um gerador adaptado com o sistema apresentado em 

[7], os sistemas atuais fazem este controle de forma automática. 
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Figura 17 – Substituição do Diesel em Função da Carga 

Fonte: [7] 
 

Os sistemas atuais são projetados de forma que sejam alternados os 

modos de combustível automaticamente, sem que haja interrupção na saída de 

potência, e que mantenha a mesma queda de velocidade do motor com a 

aplicação de carga que em um sistema à diesel puro [7]. Isto garante a 

manutenção da performance do motor (rendimento e eficiência), item de maior 

relevância quando se pretende operar no modo bicombustível.  

A operação bicombustível traz como desvantagem a necessidade de se 

gerir a logística de dois combustíveis, além da oferta de gás natural pela 

distribuidora local. Além disso serão inseridos mais elementos no sistema de 

geração. Em todo caso, é necessário validar se o cenário de consumo do cliente 

favorece a operação bicombustível.  

Na indisponibilidade da rede de gás, o gerador convertido pode operar em 

sua totalidade com diesel, além disso o cliente pode optar pelos combustíveis de 

acordo com a realidade de preço do mercado.  

Com a disponibilidade de gás canalizado, a operação bicombustível é 

atrativa, as tecnologias atuais de conversão de geradores a diesel garantem a 

performance do motor. A taxa padrão, encontrada no mercado, de substituição 

do óleo diesel pelo gás natural em plena carga está em torno de 70%. Os 

mecanismos de conversão possibilitam que o gerador possa operar somente 

com óleo diesel numa indisponibilidade da rede de gás natural [7] [10] [21]. 
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2.3 TARIFAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

A tarifa de energia elétrica é o meio pelo qual se pagam os serviços 

técnicos de cada etapa do processo de fornecimento de energia. Os processos 

consistem na geração, transmissão, distribuição e comercialização de energia 

elétrica. Para composição do preço final da tarifa são acrescidos encargos 

direcionados ao custeio da aplicação de políticas públicas.  

A tarifa de energia elétrica dos consumidores cativos é formada por custos 

com a aquisição de energia elétrica, custos relativos ao uso do sistema de 

distribuição, custos relativos ao uso do sistema de transmissão, perdas técnicas 

e não técnicas, encargos diversos e impostos. O somatório de todos estes itens 

é cobrado por unidade de energia (R$/kWh) [29]. 

As modalidades tarifárias representam um conjunto de tarifas aplicáveis 

às componentes do consumo de energia elétrica e demanda de potência. As 

seções a seguir apresentam as modalidades e as classes consumidoras que se 

encaixam em cada uma destas.  

A Tabela 7 apresenta um resumo dos subgrupos que compõem a classe 

consumidora do grupo A, o subgrupo AS é referente a alimentação realizada por 

sistema subterrâneo de distribuição. O subgrupo B é referente aos consumidores 

que possuem tensão de fornecimento inferior a 2,3 kV, a Tabela 8 traz a 

referência dos segmentos que compõem os subgrupos desta classe. 

Tabela 7 – Classe Consumidora: Grupo A 

Fonte: [30] 

Subgrupo Tensão de Fornecimento
A1 >= 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69kV
A3a 30kV a 44kV
A4 2,3 kV a 25kV
AS < 2,3 kV

Grupo A
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Tabela 8 – Classe Consumidora: Grupo B 

Fonte: [30] 
 

Além destes, há o subgrupo B-optante, contido no grupo B. Este grupo é 

referente à clientes que se enquadram no grupo A e optam por migrar para o 

grupo B, este tipo de migração é solicitada quando o cliente deseja ter acesso 

às modalidades tarifárias aplicadas ao grupo B. 

O artigo 100 da Resolução Normativa nº 414 da Aneel delimita os 

requisitos necessários para realização da migração com objetivo na modalidade 

B-optante, sendo estes: 

• Quando a potência nominal total dos transformadores for igual ou 

inferior a 112,5 kVA; 

• Quando a potência nominal total dos transformadores for igual ou 

inferior a 750 kVA, se classificada na subclasse cooperativa de 

eletrificação rural; 

• Quando a unidade consumidora se localizar em área de veraneio ou 

turismo cuja atividade seja a exploração de serviços de hotelaria ou 

pousada, independentemente da potência nominal total dos 

transformadores; e 

• Quando, em instalações permanentes para a prática de atividades 

esportivas ou parques de exposições agropecuárias, a carga instalada 

dos refletores utilizados na iluminação dos locais for igual ou superior 

a 2/3 (dois terços) da carga instalada total. 

2.3.1 Modalidade Tarifária Azul 

A aplicação da modalidade tarifária horária azul se define na Resolução 

Normativa Nº 479 da ANEEL [30] “aplicada às unidades consumidoras do grupo 

A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de 

demanda de potência, de acordo com as horas de utilização do dia”.  

Subgrupo Segmento
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 Iluminação Pública

Grupo B
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Esta modalidade é aplicada considerando: 

1. Demanda de Potência (kW): 

a. Uma tarifa para o posto tarifário ponta (R$/kW); e 

b. Uma tarifa para o posto tarifário fora de ponta (R$/kW). 

2. Para o consumo de energia (MWh): 

a. Uma tarifa para o posto tarifário ponta em período úmido 

(R$/MWh); 

b. Uma tarifa para o posto tarifário fora de ponta em período úmido 

(R$/MWh); 

c. Uma tarifa para o posto tarifário ponta em período seco 

(R$/MWh); e 

d. Uma tarifa para o posto tarifário fora de ponta em período seco 

(R$/MWh). 

A tarifa azul é aplicada de forma compulsória aos subgrupos A1 (230 kV 

ou mais) e A3 (69 kV). Podendo ser aplicada de acordo com a opção do 

consumidor nos subgrupos em que a tensão de fornecimento seja inferior a 

69kV, em unidades consumidoras não atendidas pelo SIN após autorização 

especifica e homologação da ANEEL e de forma opcional para consumidores da 

subclasse cooperativa de eletrificação rural. 

2.3.2 Modalidade Tarifária Verde 

Em [30] define-se que a aplicação da modalidade tarifária verde se dá em 

“unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de 

consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilização do dia, assim 

como de uma única tarifa de demanda de potência”. A diferença desta 

modalidade em relação a azul se dá no fato de que é contratado apenas uma 

única demanda de potência para o horário da ponta e o horário fora de ponta. 

Esta modalidade é aplicada considerando: 

1. Tarifa única para a demanda de potência (R$/kW); e 

2. Para o consumo de energia (MWh); 

a. Uma tarifa para o posto tarifário ponta em período úmido 

(R$/MWh); 
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b. Uma tarifa para o posto tarifário fora de ponta em período úmido 

(R$/MWh); 

c. Uma tarifa para o posto tarifário de ponta em período seco 

(R$/MWh); e 

d. Uma tarifa para o posto tarifário fora de ponta em período seco 

(R$/MWh). 

Esta modalidade é aplicada, de acordo com opção do consumidor, em 

clientes com tensão de fornecimento inferior a 69 kV, em unidades consumidoras 

não atendidas pelo SIN após autorização especifica e homologação da ANEEL 

e de forma opcional para consumidores da subclasse cooperativa de 

eletrificação rural.  

Em comparação com a tarifa azul, a tarifa verde não pode ser aplicada 

aos consumidores com tensão de fornecimento superior a 69 kV. 

2.3.3 Modalidade Tarifária Convencional Binômia 

De acordo com [30], a tarifa binômia é aquela que é constituída por valores 

monetários aplicáveis ao consumo de energia elétrica ativa e demanda faturável. 

Há proposta para ampliação desta modalidade tarifária para todos os 

consumidores.  Atualmente, todos os consumidores pagam o mesmo valor pelo 

custo de serviço de distribuição de energia. Com a mudança, o valor cobrado 

pelo serviço de distribuição seria proporcional ao consumo [31]. 

A aplicação desta modalidade considera: 

1. Tarifa única para a demanda de potência (R$/kW); e  

2. Tarifa única para o consumo de energia (R$/MWh). 

Esta modalidade é aplicada, de acordo com a opção do consumidor, em 

clientes com tensão de fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada 

inferior a 300 kW. Em unidades consumidoras do grupo A não atendidas pelo 

SIN. 

2.3.4 Modalidade Tarifária Convencional Monômia 

Em [30] é definida como a tarifa constituída por valor monetário aplicado 

unicamente ao consumido de energia elétrica ativa, obtida pela conjunção de 
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componente de demanda de potência e de consumo de energia elétrica, itens 

que compões a tarifa binômia. 

A aplicação desta modalidade considera a aplicação de tarifa única ao 

consumo de energia (R$/MWh). 

Esta modalidade tarifária é aplicada de forma compulsória para todas as 

unidades consumidoras pertencentes ao grupo B, as quais possuem tensão de 

fornecimento inferior a 2,3 kV. 

2.3.5 Modalidade Tarifária Branca 

Esta modalidade é aplicada, de acordo com [30], em unidades 

consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses 

Baixa Renda do subgrupo B1, caracteriza por tarifas diferenciadas de consumo 

de energia elétrica, de acordo comas horas de utilização do dia.  

A aplicação desta modalidade considera: 

1. Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifário 

ponta; 

2. Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifário 

intermediário; e 

3. Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifário 

fora de ponta. 

Esta modalidade é aplicada a unidades consumidoras pertencentes ao 

grupo B, de acordo com a opção do consumidor. De acordo com a Resolução 

Normativa nº 733/2016 da ANEEL, a tarifa branca entrou em vigência no dia 1º 

de janeiro de 2018, o cronograma de adesão se estabelece como segue: 

• 1º de janeiro de 2018, para novas ligações e para unidades 

consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500 

kW/h; 

• 1º de janeiro de 2019 para unidades consumidoras com média anual 

de consumo mensal superior a 250 kW/h; e, 

• 1º de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras. 
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2.3.6 Migração de Modalidade Tarifária 

Conhecendo-se o método de tarifação de energia elétrica e o perfil do 

cliente consumidor em análise, é possível simular cenários de tarifação de 

energia, modificando-se as tarifas de consumo e de demanda aplicadas em cada 

modalidade. A possibilidade de migração de modalidade tarifária é o que valida 

a realização destas simulações. 

 A migração de modalidade tarifária é um serviço que pode ser solicitado 

pelo cliente consumidor cativo e é realizado pela concessionária de energia. 

Deve-se atentar às restrições que os clientes podem ter, devido ao grupo que o 

consumidor pertence. 

A Tabela 9 apresenta os dados referentes ao consumo no Brasil em GWh 

de cada classe de consumo entre os anos de 2013 e 2017. Os dados são 

relativos aos consumidores cativo, os quais estão sob regulação de [30]. Em 

2017, o setor comercial representava a 3ª posição na escala de consumo por 

classe. A movimentação financeira neste setor e a possibilidade de migração de 

modalidade tarifária de acordo com a tensão de fornecimento e potência 

contratada demonstram a relevância deste setor no estudo. 

Tabela 9 - Consumo por classe (GWh) 
  2013 2014 2015 2016 2017 

Brasil 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 

Residencial 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 

Industrial 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 

Comercial 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 

Rural 23.455 25.671 25.899 27.266 28.136 

Poder público 14.653 15.355 15.196 15.096 15.052 

Iluminação pública 13.512 14.043 15.333 15.035 15.443 

Serviço público 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196 

Próprio 3.379 3.265 3.304 3.355 3.277 
Fonte: [32]   
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3 METODOLOGIA 

Esta seção apresenta a metodologia de cálculo utilizada para simulação 

e avaliação dos cenários de uso do gerador no modo bicombustível e migração 

de modalidade tarifária, bem como os dados base utilizados nos cálculos. A 

metodologia será desenvolvida utilizando-se dados reais de consumo de um 

prédio. Este prédio possui as seguintes características: 

1. Industrial B-Optante Trifásico 

2. Tarifa Convencional Monômia 

3. Tensão Contratada: 13,8 KV 

4. Subgrupo Tarifário: B3 

5. Potência Instalada: 19 KVA 

Este perfil foi traçado de acordo com uma conta de energia fornecida pelo 

cliente em estudo. De acordo com as características, este cliente poderia migrar 

para a tarifa horo-sazonal verde, horo-sazonal azul ou tarifa branca. A tarifa 

convencional binômia não será analisada por não estar no pacote das 

modalidades tarifárias disponíveis no Maranhão. 

3.1 PERFIL DO CONSUMIDOR 

Para que se realize os cálculos de comparação entre as modalidades 

tarifárias é importante que se conheça o perfil de consumo do cliente, 

considerando os consumos no horário intermediário, na ponta e fora de ponta, 

assim como as demandas na ponta e fora de ponta. 

O perfil de consumo do cliente foi resumido na Tabela 10. Com este 

detalhamento é possível encontrar os parâmetros que serão utilizadas nos 

cálculos para composição de preço de cada modalidade tarifária.  

Tabela 10 – Perfil de Consumo Geral do Cliente 
Demanda (W) Consumo (kWh) 

Ponta Fora de Ponta Ponta Intermediário Fora de Ponta 

1000 17000 

90 200 1908 

Ponta Intermediário Fora de Ponta 

90 - 2108 

Total Total 

18000 2198 
Fonte: [AUTOR] 
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A Tabela 11 apresenta os valores aplicados às variáveis que compõem 

as modalidades tarifárias, estes dados serão utilizados juntamente com os dados 

da Tabela 10 para exemplificar a aplicação dos cálculos em cada modalidade 

tarifária. 

Tabela 11 – Valor das Tarifas Aplicadas à Demanda e Consumo por Modalidade 
 Demanda (R$ / kW) Consumo (R$ / kWh) 

Azul 
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

68,16 22,83 0,48 0,32 - 

Verde 22,83 
Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

2,13 0,32 - 

Branca - 
Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

1,43 0,53 0,90 

Monômia - 0,66 

Fonte: [33] 
 

As equações que precificam as modalidades tarifárias são demonstradas 

a seguir: 

• Tarifação da Modalidade Azul 

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela 

parcela referente a cobrança do consumo e a parcela referente a cobrança 

da demanda, demonstradas a seguir: 

Parcela de Consumo (Pc) Pc = CP ∙  TCP + CFP ∙  TCFP (1) 

Parcela de Demanda (Pd) Pd = DP ∙ TDP + DFP ∙ TDFP (2) 

Fatura Total (FT) FT = Pc + Pd (3) 

Em que: 

CP - Consumo na Ponta; 
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TCP - Tarifa de Consumo na Ponta; 

CFP - Consumo Fora da Ponta; 

TCFP - Tarifa de Consumo Fora da Ponta; 

DP - Demanda na Ponta; 

TDP - Tarifa da Demanda na Ponta; 

DFP - Demanda Fora da Ponta; e 

TDFP - Tarifa da Demanda Fora da Ponta. 

Enquadrando este consumidor na modalidade azul, tem-se: FT = 90 ∙ 0,48 + 2108 ∙ 0,32 + 1 ∙ 68,16 + 17 ∙ 22,83 FT = R$ 1.173,62 

• Tarifação da Modalidade Verde 

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela 

parcela referente a cobrança do consumo e a parcela referente a cobrança 

da demanda, demonstradas a seguir: 

Parcela de Consumo (Pc) Pc = CP ∙  TCP + CFP ∙  TCFP (4) 

Parcela de Demanda (Pd) Pd = D ∙ TD (5) 

Fatura Total (FT) FT = Pc + Pd (6) 

Sendo: 

CP - Consumo na Ponta; 

TCP - Tarifa de Consumo na Ponta; 

CFP - Consumo Fora da Ponta; 
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TCFP - Tarifa de Consumo Fora da Ponta; 

D - Demanda; e 

TD - Tarifa da Demanda. 

Para a modalidade tarifária verde, tem-se: FT = 90 ∙ 2,13 + 2108 ∙ 0,32 + 17 ∙ 22,83 FT = R$ 1.253,51 

• Tarifação da Modalidade Branca 

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela 

parcela referente a cobrança do consumo, demonstrada a seguir: 

Parcela de Consumo (Pc) Pc = CP ∙  TCP + CFP ∙  TCFP + CHI ∙ TCHI (7) 

Fatura Total (FT) FT = Pc (8) 

Sendo: 

CP - Consumo na Ponta; 

TCP - Tarifa de Consumo na Ponta; 

CFP - Consumo Fora da Ponta; 

TCFP - Tarifa de Consumo Fora da Ponta; 

CHI - Consumo no Horário Intermediário; e 

TCHI - Tarifa de Consumo no Horário Intermediário. FT = 90 ∙ 1,43 + 200 ∙ 0,90 + 1908 ∙ 0,53 FT = R$ 1.329,66 

• Tarifação da Modalidade Convencional Monômia 
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A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela 

parcela referente a cobrança do consumo, demonstrada a seguir: 

Parcela de Consumo (Pc) é dada por: Pc = C ∙  TC (9) 

 

Fatura Total (FT) é expressa por: FT = Pc (10) 

Onde: 

C = Consumo 

TC = Tarifa de Consumo FT = 2198 ∙ 0,66 FT = R$ 1.441,93 

Os valores compilados dos resultados obtidos em cada modalidade 

tarifária são exibidos na Figura 18. De acordo com os resultados, este cliente 

teria economia com a migração para qualquer outra modalidade avaliada. Sendo 

a modalidade azul a mais vantajosa, com esta migração o cliente chegaria a 

economizar R$ 3.219,72 em um horizonte de um ano.  
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Figura 18 – Resultado Análise de Modalidade Tarifária 

Fonte: [AUTOR] 
 
3.2 SIMULAÇÃO DO IMPLEMENTO DO GÁS NATURAL 

Como citado em 2.2.2, diversos estudos analisaram a taxa de substituição 

que pode ser realizada quando deseja-se converter um gerador à diesel para 

operar no modo bicombustível. Este trabalho realizará análises considerando 

uma taxa de substituição de 70% do diesel pelo gás natural. De modo geral, esta 

taxa de substituição é referenciada em diversos catálogos de kits de conversão. 

A Tabela 12 apresenta a série histórica de preços do gás natural e do 

diesel contemplando o período de janeiro a agosto de 2018. Os preços foram 

obtidos a partir de média simples.  

O preço do gás natural demonstrado é referente aos preços aplicados no 

estado do Ceará para a classe comercial, com contratos de 800 m³/dia. A 

escolha da média de preço aplicada no Ceará foi escolhida por conta da 

proximidade geográfica entre este estado e o estado onde será realizado o 

estudo. 

 

 

 

 

R$1.441,93 R$1.253,51 R$1.173,62 R$1.329,66

Convencional Tarifa Verde Tarifa Azul Tarifa Branca

Comparativo  - Modalidades Tarifárias
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Tabela 12 – Histórico de Preço Final ao Consumidor Gás Natural e Diesel 
 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 Média 
Preço 
Diesel 
[R$/l] 

 $3,38   $3,39   R$3,38   $3,43   R$3,63   $3,42   $3,38   R$3,37   $3,42  

Preço 
Gás 
Natural 
[R$/m³] 

 $2,55  $3,69   R$2,55   $2,55   $2,55   $2,55   $2,55   $2,55   $2,69  

Fonte: [5] [34] 
 

Com o intuito de se mensurar a produção dos combustíveis em energia 

elétrica, utilizou-se a Tabela 13 de equivalência energética como referência 

principal. Para esta equivalência foi considerado o gás natural seco com Poder 

Calorífico Inferior (PCI) igual a 8.800 kcal/kg (20ºC e 1 atm) e o óleo diesel com 

PCI igual a 10.100 kcal/kg.  

Tabela 13 – Equivalência Energética 
Combustível Unidade Fator de Conversão 
Gás Natural m³ 0,126 
Óleo Diesel litro 0,096 

Energia Elétrica kWh 1,000 
Fonte: [18] 
 

Estes valores foram corrigidos e são apresentados em Tabela 14 

considerando o rendimento dos geradores disponíveis no mercado, para o gás 

tem-se média de rendimento em torno de 36% e para o diesel 38,5% [35]. 

De acordo com os dados exibidos na Tabela 14, com a correção do 

rendimento por média de mercado, tem-se que é necessário 0,35 m³ de gás para 

gerar 1 kWh de energia e cerca de 0,249 litros de diesel para gerar a mesma 

quantidade de energia elétrica. 

Tabela 14 – Equivalência Energética com Correção de Rendimento 
Combustível Unidade Fator de Conversão 
Gás Natural m³ 0,350 
Óleo Diesel litro 0,249 

Energia Elétrica kWh 1,000 
Fonte: [18] [35] 
 
 De forma direta, o consumo de diesel e gás foram calculados com base 

na Tabela 14, o cálculo foi realizado de forma direta com base na equação 

exibida a seguir: 
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Consumo Combustível = Energia [kWh] ∙ Fator de Conversão  (11) 

A Tabela 15 apresenta a quantidade de combustível a ser utilizada para 

suprir a demanda mensal do cliente em estudo. Os custos foram calculados para 

cenário em que o consumidor gerasse sua energia durante todo o mês.  

Tabela 15 – Consumo de Combustível para Geração de Energia 

Fonte: AUTOR 
 

Para o cálculo do custo com o combustível, utiliza-se a seguinte fórmula: Custo Total = Consumo Total do Combustível ∙ Custo da Unidade do Combustível (12) 

Na base de preço utilizada, o cliente economizaria com a escolha do óleo 

diesel cerca de R$ 193,83, como demonstra a Tabela 16. 

Tabela 16 – Gastos com Combustível para Geração de Energia 

Fonte: [AUTOR] 
 

O presente trabalho tem como proposta a operação bicombustível, dado 

que grande parte dos clientes da localidade estudada já possuem geradores a 

diesel. A Tabela 17 apresenta os custos considerando a operação bicombustível 

com substituição do diesel pelo gás natural em 70%. 

Tabela 17 – Consumo dos Combustíveis na Operação Bicombustível 

 
Fonte: [AUTOR] 
 

As equações utilizadas para os cálculos da Tabela 17 são apresentadas 

a seguir: Consumo Diesel = Energia [kWh] ∙ Fator de Conversão Diesel ∙ 0,3  (13) Consumo Gás = Energia [kWh] ∙ Fator de Conversão Gás ∙ 0,7  (14) 

Horário Energia [kWh] Diesel [l] Gás [m³]
Ponta 90 22 32

Fora de Ponta 2108 526 738

Horário Diesel [R$] Gás [m³]
Ponta R$76,82 R$84,760

Fora de Ponta R$1.799,37 R$1.985,26
Total R$1.876,19 R$2.070,021

Horário Energia [kWh] Diesel [l] Gás [m³]
Ponta 90 7 22

Fora de Ponta 2108 158 516
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A Tabela 18 apresenta os custos finais que o cliente teria caso gerasse 

sua própria energia durante todo o mês utilizando gás natural e óleo diesel, na 

proporção já citada. 

Tabela 18 – Custos na Operação Bicombustível 

FONTE: [AUTOR] 
 

As equações utilizadas para os cálculos da Tabela 18 são apresentadas 

a seguir: Custo Diesel = Consumo Total Diesel ∙ Custo da Unidade do Diesel  (15) Custo Gás = Consumo Total Gás ∙ Custo da Unidade do Gás (16) Custo Bicombustível = Custo Diesel + Custo Gás  (17) 

A próxima seção analisa os tipos de operação com o gerador em 

complemento às modalidades tarifárias. 

3.3 SIMULAÇÃO POR HORO-SAZONALIDADE 

O item 3.2 apresentou os custos diretos de geração de energia na ponta 

e fora de ponta de um cliente com perfil de consumo bem definido, esta fase 

avalia qual o melhor cenário de uso do gerador para o cliente, devendo ser 

avaliado o cenário de geração durante todo o dia, durante o horário de ponta, 

durante o período seco do ano. 

Os valores apresentados na Tabela 11 não consideram os tributos 

incidentes sobre a tarifa de energia elétrica, tais quais: ICMS, PIS e COFINS. Os 

preços apresentados na Tabela 12 consideram os tributos aplicados ao gás 

natural e ao óleo diesel. Para validar a comparação realizada, os valores das 

tarifas de energia serão ajustados considerando os tributos que sobre elas 

incidem.  

A Figura 19 apresenta a composição de preço final do consumo de 

energia elétrica, do qual em média 29,5% é referente a tributos. Com base nesta 

informação, os valores apresentados na Tabela 11 são corrigidos e exibidos na 

Horário Diesel [R$] Gás [m³]
Ponta R$23,05 R$59,33

Fora de Ponta R$539,81 R$1.389,68
Total R$2.011,87
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Tabela 19. Com a correção realizada, é possível analisar os cenários em que se 

utiliza o gerador no modo bicombustível. 

Figura 19 – Composição da Tarifa de Energia Elétrica 

Fonte: [30] 
 
Tabela 19 – Valor das Tarifas Aplicadas à Demanda e Consumo com Impostos 

 Demanda (R$ / kW) Consumo (R$ / kWh) 

Azul 
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

88,27 29,56 0,62 0,41 - 

Verde 29,56 
Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

2,76 0,41 - 

Branca - 
Ponta Fora de Ponta Horário Intermediário 

1,85 0,69 1,17 

Monômia - 0,85 

Fonte: [AUTOR] 
 

Com a revisão das tarifas considerando a aplicação dos impostos, o 

estudo comparativo tem seus resultados apresentados na Figura 20. Não há 

prejuízo em relação ao estudo realizado no item 3.1, pois apenas se considerou 

o reajuste tarifário. 
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Figura 20 – Análise de Modalidade Tarifária com Correção de Tarifas 

Fonte: [AUTOR] 
 

O estudo a ser realizado também contempla avaliação da sazonalidade 

das tarifas de energia, ou seja, avaliação dos períodos do ano no qual a energia 

elétrica fica mais cara devido ao uso de fontes mais caras para geração de 

energia. 

 Considerou-se o histórico do período entre setembro de 2017 e agosto 

de 2018. A  

Figura 21 apresenta o custo em R$ que é acrescido ao kWh de energia 

ao longo do ano, havendo distinção entre o período seco no qual o nível dos 

reservatórios hidroelétricos diminui e é necessário fazer uso de termelétricos que 

possuem custo mais elevado de geração de energia, e o período úmido no qual 

o oposto ocorre. 

 

 

 

 

 

 

 

R$1.698,30 R$1.428,87 R$1.533,20 R$1.570,24 

Convencional Azul Verde Branca

Comparativo - Modalidades Tarifárias
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Figura 21 – Variação do Acréscimo Sobre o kWh  

Fonte: [36] 
 

As subseções a seguir apresentam os comparativos entre os preços a 

serem pagos para a concessionária de distribuição de energia e o preço a ser 

gasto gerando a própria energia com a combinação do diesel com gás natural. 

3.3.1 Geração Durante Todo o Dia Desconsiderando Sazonalidade 

Neste cenário, é avaliado o uso do gás natural juntamente com o diesel 

responsáveis pela geração de energia consumida no prédio em estudo durante 

todo o mês. A Figura 22 apresenta os valores referentes ao modelo no qual se 

utiliza gás natural e diesel para geração de energia elétrica durante todo o dia. 

Observa-se que este cenário não é favorável para a inserção de geração própria 

no modo bicombustível durante todo o dia.  
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Figura 22 – Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural 

Fonte: [AUTOR] 
 
3.3.2 Geração Durante Todo o Dia Considerando Sazonalidade  

Neste cenário é analisado a variação do acréscimo repassado às tarifas 

durante o ano. A Figura 23 apresenta os preços das modalidades referenciados 

aos meses que apresentou valor máximo, para que se pudesse analisar a 

viabilidade do uso integral de gás natural com diesel para geração de energia 

elétrica. De acordo com a imagem, a sazonalidade que leva ao aumento das 

tarifas não justifica o implemento da geração própria e contínua de energia 

elétrica. 

Figura 23 – Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural 
considerando sazonalidade 

Fonte: [AUTOR] 
 

R$1.828,81 R$1.783,22 R$1.470,77 R$1.584,73 R$1.648,76 

Gás + Diesel 24 Convencional Azul Verde Branca

Comparativo - Modalide [Sazonalidade] e Diesel + 
Gás Natural

R$1.828,81 R$1.698,30 R$1.428,87 R$1.533,20 R$1.570,24 

Gás + Diesel 24 Convencional Azul Verde Branca

Comparativo - Modalide e Diesel + Gás Natural
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3.3.3 Geração Durante Horário de Ponta Desconsiderando Sazonalidade 

Para esta análise, utiliza-se a geração independente somente no horário 

de ponta. O horário de ponta é tido como horário crítico para o setor elétrico, é o 

horário no qual a demanda por energia tem aumentado consideravelmente, 

solicitando maior geração de energia. Para garantir a demanda, utiliza-se de 

fontes de energias mais caras, logo o preço da energia fica mais cara. 

Nesta etapa, a composição das tarifas é feita conforme apresentado nas 

tabelas anteriores, no horário de ponta entra o faturamento pelo combustível e 

no horário fora de ponta entra o faturamento pela modalidade tarifária avaliada. 

Os valores foram obtidos a partir de: Consumo Total = CP ∙ CB + CFP ∙ MTA (18) 

Sendo: 

CP - Consumo na Ponta; 

CB - Custo Bicombustível; 

CFP - Consumo Fora de Ponta; e 

MTA - Modalidade Tarifária Aplicada. 

Afim de se reduzir os custos no horário, alguns clientes optam por gerar 

sua própria energia no horário de ponta. A Figura 24 apresenta os valores a 

serem gastos com energia. Este cenário é vantajoso para o cliente nas 

modalidades tarifárias estudadas, com exceção da modalidade convencional 

monômia. As maiores reduções são obtidas na tarifa verde e azul. 
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Figura 24 – Comparativo da Geração Própria de Energia no Horário de Ponta 

Fonte: [AUTOR] 
 
3.3.4 Geração Durante Horário de Ponta Considerando Sazonalidade 

A análise realizada em 3.3.3 viabilizou o uso do gás natural juntamente ao 

óleo diesel para produção de energia no horário de ponta para todas as 

modalidades tarifárias analisadas, com exceção da modalidade convencional. 

Com efeito de explorar todos os casos, foi analisado os custos com consumo de 

energia na modalidade tarifária convencional num horizonte de um ano sem 

geração própria em relação aos custos no qual se utiliza geração própria no 

horário de ponta.  

A Figura 25 apresenta os resultados da análise realizada. Entre os meses 

de janeiro a abril de 2018 não se mostrou viável o uso de geração própria no 

horário de ponta, este período é equivalente ao período úmido no qual não se 

tem adicionais sobre kWh. No período seco, o uso de geração própria no horário 

de ponta se mostrou viável em todos os meses representando economia, sendo 

equivalente a 8 meses num horizonte de um ano. 

 

 

 

 

 

R$1.698,30 

R$1.428,87 
R$1.533,20 R$1.570,24 

R$1.704,18 

R$1.367,18 R$1.367,18 R$1.486,12 

Convencional Azul Verde Branca

Horário de Ponta Com e Sem Geração Própria

Sem Geração Própria Com Geração Própria
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(19) 

Figura 25 – Sazonalidade da modalidade convencional com e sem geração própria 

Fonte: [AUTOR] 
 
3.4 ANÁLISE ECONÔMICA 

Após a avaliação dos cenários, é necessário incrementar os custos com 

a aquisição de um kit para realizar a conversão dos geradores à diesel. Com 

esse custo inserido, serão feitas análises contemplando um horizonte de 12 

meses e um horizonte de 10 anos para avaliar a viabilidade desta conversão. 

Para realizar as análises serão utilizados os seguintes métodos: Valor 

Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Índice de Lucratividade 

(IL). Estes indicadores são aplicados quando deseja-se saber dado uma 

periodicidade para retorno do investimento, o mesmo é viável considerando a 

desvalorização do capital investido.  

Para cálculo do VPL e do IL é escolhida uma taxa de desconto para o 

capital investido, à esta taxa será associado a SELIC, esta escolha se dá para 

que se contabilize o rendimento do projeto superior ou igual ao que esse valor 

poderia render no mercado financeiro. O atual valor da taxa SELIC, que será 

utilizado neste trabalho, está em torno de 6,5%. 

Conforme Equação 19, o cálculo do VPL pode ser feito através de: 

VPL =  ∑ FCj(1 + TD)j − Investimento Inicialn
j=1  

Em que: 

set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18

Modalidade Convencional Com e Sem Geração Própria

Sem Geração Própria Com Geração Própria
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(20) 

(21) 

FC - Fluxo de Caixa; 

TD - Taxa de Desconto; e 

j - período de cada fluxo de caixa.  

O cálculo da TIR é realizado conforme a equação 20. 

0 =  ∑ FCj(1 + TIR)jn
j=0  

Sendo: 

FC – Fluxo de Caixa; 

TIR – Taxa Interna; e 

j – período de cada fluxo de caixa. 

Para se determinar o IL, utiliza-se a expressão a seguir:  

IL =  ∑ FCj(1 + TD)j ∙ (1I0)n
j=1  

Em que: 

FC – Fluxo de Caixa; 

TD – Taxa de Desconto; 

j – período de cada fluxo de caixa; e  

Io = Investimento Inicial. 

O cliente estudado nesta metodologia não possui gerador a diesel, 

portanto não será incluída, neste capítulo, a análise econômica pois o 

consumidor em estudo não possui gerador à diesel. A análise econômica é feita 

considerando um cenário de conversão de um gerador existente para operar no 

modo bicombustível. 

3.5 RESULTADOS 

Após as análises realizadas, pode-se concluir que sem uso de geração 

própria, a melhor modalidade tarifária para o cliente é a modalidade tarifária azul. 
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Na avaliação para geração durante todo o dia não houve êxito sobre nenhuma 

das tarifas, independente de se considerar sazonalidade.  

Para o cenário de uso da geração própria no horário de ponta, foram 

obtidos resultados positivos para as modalidades azul e verde com as maiores 

reduções de preço para a modalidade branca. A modalidade convencional foi 

estudada considerando ao longo do ano a aplicação da geração distribuída e 

houve vantagens neste modelo em 8 meses do período seco. 

A Tabela 20 apresenta o resumo das análises realizadas com o 

consumidor estudado neste capítulo. 

Tabela 20 – Análise de Resultados dos Modelos Propostos 

Fonte: Autor 
 

A viabilidade econômica não foi calculada nesta metodologia porque este 

cliente não possui gerador, este cálculo será realizado no próximo capítulo. A 

Figura 26 apresenta o resumo da metodologia apresentada neste capítulo e que 

será utilizada no capítulo seguinte. 

Figura 26 – Fluxo da Metodologia 

Azul Verde Branca Convencional Inviável
Sem Geração Própria X
Cenário 01 X
Cenário 02 X
Cenário 03 X X
Cenário 04 X X
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Fonte: [AUTOR] 
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS 

A metodologia exposta no capítulo 3 é aplicada neste capítulo para 

realização do estudo na área escolhida. 

4.1 REGIÃO ESTUDADA 

Para realização do estudo, foi delimitada uma área no bairro do 

Renascença, em São Luís do Maranhão. A escolha da região foi feita levando-

se em consideração a grande quantidade de prédios residenciais e comerciais 

que a região abriga.  

O estudo realizado é baseado no consumo de energia elétrica e no 

gerador que o consumidor possui, a análise da implantação da rede de 

gasodutos pela distribuidora não será realizada por não fazer parte do escopo 

do trabalho. 

A escolha de uma determinada região é importante, pois consegue 

levantar o perfil de demanda dessa região e assim determinar o potencial que a 

área tem como mercado consumidor de energia. Para o processo de distribuição, 

esta informação é importante para que se possa estabelecer uma logística 

adequada de distribuição do gás natural. 

A Figura 27 exibe a área em estudo, a qual está demarcada pelo contorno 

preto. Em amarelo e com iniciais CE, estão representados os Centros 

Empresariais, totalizando 16 prédios. Em azul e com iniciais CR, estão 

representados os Centros Residenciais, totalizando 47 prédios.  
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Figura 27 – Área Mapeada para Estudo 

Fonte: [AUTOR] 
 

Durante o desenvolvimento do trabalho os prédios mapeados foram 

contatados para agendamento de visitas para conhecer a infraestrutura da rede 

elétrica, características dos geradores e dados de potência instalada, porém pela 

indisponibilidade ou por algumas regras internas essa abordagem não pôde ser 

aplicada. Somente os prédios comerciais conseguiram fornecer informações, as 

quais foram retiradas de conta de energia e foram utilizadas para traçar o perfil 

dos consumidores, que é apresentado a seguir. 

4.2 PERFIL DOS CONSUMIDORES 

No total, 05 prédios comerciais forneceram dados de consumo através de 

suas contas de energia, estes dados estão resumidos na Tabela 21. São 03 

clientes pertencentes ao grupo B, da subclasse B3, com tensão de fornecimento 

igual a 220 V. Os outros 02 clientes são do grupo A, subclasse A4, com tensão 

de fornecimento igual a 13,8 kV.  
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Tabela 21 – Dados dos Consumidores Analisados 

Fonte: [AUTOR] 
 

As seções seguintes irão apresentar os resultados das análises feitas com 

os dados do Prédio 01, representado os consumidores da classe A e o Prédio 

03, representando os consumidores da classe B. Estes prédios foram escolhidos 

por apresentaram o maior consumo dentro dos seus grupos de consumo. 

Por conta do enquadramento destes clientes, há limitação na migração 

que os mesmos podem fazer. O Prédio 01 está enquadrado na modalidade 

verde, somente podendo migrar para azul, para migrar para convencional ou 

branca teria que migrar para o grupo B-optante, porém teria de ter potência 

instalada inferior a 112,5 kW. 

O Prédio 03, de acordo com sua tensão de fornecimento, só pode migrar 

para a modalidade branca, uma vez que está enquadrado na modalidade 

convencional. 

4.3 CENÁRIOS DE USO DO GÁS NATURAL 

Esta seção apresenta a simulação dos cenários para que sejam filtrados 

os casos para análise econômica. 

4.3.1 Geração Durante Todo o Dia Desconsiderando Sazonalidade 

Este cenário considera geração própria no modo bicombustível durante 

todo o mês por parte dos clientes. A Figura 28 exibe o comparativo para o Prédio 

01 se o mesmo gerasse sua própria energia durante o dia todo utilizando gás e 

diesel, foi verificado que neste cenário o cliente teria custos maiores.  

Nesta primeira análise, seria aconselhável que o Prédio 01 migrasse para 

a modalidade tarifária azul. Estando o cliente 01 nessa modalidade, os custos 

seriam mais factíveis, conforme gráfica da Figura 28. 

Consumidor Contratual Consumo FP (kWh) Consumo P (kWh) Demanda FP (KW) Demanda Ponta (KW)

Prédio 01 A4 / 13.8 kV / 125 kW 37172 4171 125 15

Prédio 02 B/B3 2272 620 8 3

Prédio 03 B/B3 4913 1340 17 5

Prédio 04 A4 / 13.8 kV / 145 kW 30587 2280 145 11

Prédio 05 B/B3 4373 1193 15 5
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Figura 28 - Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural [Prédio 01] 

Figura: [AUTOR] 
 

A Figura 29 exibe a mesma análise para o Prédio 03, este já teria 

economia se estivesse enquadrado na tarifa branca, mas comparando os 

cenários é mais interessante para o cliente se manter na tarifa convencional que 

os custos são inferiores para a compra de energia. 

Figura 29 - Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 
4.3.2 Geração Durante Todo o Dia Considerando Sazonalidade 

Neste cenário é comparado a geração própria de energia durante todo o 

dia no período em que as tarifas estão mais elevadas. Para o Prédio 01 será 

realizado a análise com a tarifa azul e verde. Para o Prédio 03 será realiza a 
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análise para a tarifa convenciona, isto porque a tarifa branca já apresenta valor 

superior a geração própria. 

A Figura 30 apresenta a análise realizada para o Prédio 01 quando se tem 

o maior valor de tarifa por parte da concessionária, ainda neste cenário não seria 

vantajoso para o cliente utilizar de geração própria. A Figura 31 apresenta a 

análise feita da geração durante o dia todo no período que a tarifa está mais cara 

e ainda assim não se obteve vantagem com este modelo. Sendo assim, as 

considerações feitas para os prédios na seção 4.3.1 permanecem as mesmas. 

Figura 30 - Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural 
considerando sazonalidade [Prédio 01] 

Fonte: [AUTOR] 
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Figura 31 - Comparativo entre Modalidades Tarifárias e Uso do Diesel + Gás Natural 
considerando sazonalidade [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 
4.3.3 Geração Durante Horário de Ponta Desconsiderando Sazonalidade 

Este cenário compara o modelo com uso de geração própria no horário 

de ponta com o modelo sem geração própria no horário de ponta. As tarifas de 

energia utilizadas são as mais baixas, ou seja, o menor valor de tarifa a ser 

atingido em um ano considerando a sazonalidade de preços. 

A Figura 32 exibe os comparativos da geração própria no horário de ponta, 

em ambas as modalidades tarifárias seria obtido desconto. Os valores ficariam 

iguais, dado as tarifas que são aplicadas fora de ponta serem iguais para ambas 

as modalidades. Sendo assim, este cenário será explorado na análise de 

viabilidade por conta do desconto obtido. 
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Figura 32 - Comparativo da Geração Própria de Energia no Horário de Ponta [Prédio 01] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A Figura 33 exibe os comparativos da geração própria, no modelo tarifário 

branco haveria vantagem na inserção do gerador no horário de ponta, enquanto 

que para a tarifa convencional o mesmo não ocorre. Neste cenário, é 

aconselhável que o cliente migre para a tarifa branca e utilize o gerador no 

horário de ponta. 

Figura 33 - Comparativo da Geração Própria de Energia no Horário de Ponta [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 
4.3.4 Geração Durante Horário de Ponta Considerando Sazonalidade 

Nesta análise deve ser considerado os cenários em que o gerador 

bicombustível no horário de ponta não apresentou vantagem sobre a modalidade 
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em comparação. Neste caso é necessário avaliar o valor das tarifas ao longo do 

ano no intuito de verificar se a gerador no horário de ponta pode trazer economia. 

De acordo com a Figura 34, não há vantagem no uso do gerador no modo 

bicombustível no horário de ponta para o Prédio 03. Sendo assim, as seções a 

seguir explorarão o modelo do gerador bicombustível no horário de ponta, 

considerando que o Prédio 01 ficando com a modalidade verde e o Prédio 03 

ficando com a modalidade branca. 

Figura 34 - Sazonalidade da Modalidade Convencional com e sem Geração Própria 

Fonte: [AUTOR] 
 
4.4 ANÁLISE ECONÔMICA DO INVESTIMENTO 

Num horizonte de doze meses e dez anos, será avaliado a economia com 

uso do gás natural e do diesel para gerar energia elétrica no horário de ponta. 

Será utilizada a modalidade verde para o Prédio 01 e a modalidade branca para 

o Prédio 03. A Figura 35 e a Figura 36 apresentam as variações anuais para as 

modalidades nas quais os prédios estão enquadrados. 
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Figura 35 – Comparativo entre Preços na Modalidade Verde em Um Ano [Prédio 01] 

Fonte: [AUTOR] 
 
Figura 36 - Comparativo entre Preços na Modalidade Branca em Um Ano [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 

O Prédio 01 gerador com potência total de 230 kVA, conforme exibido na 

Figura 37.  
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Figura 37 – Placa de Identificação do Gerador do Prédio 01 

Fonte: [AUTOR] 
 

O Prédio 03 possui gerador com 135 kVA, cuja placa de identificação é 

mostrada na Figura 38. 

Figura 38 – Placa de Identificação do Gerador do Prédio 03 

Fonte: [AUTOR] 
 

Os custos com o sistema para conversão dos geradores foram 

conseguidos com representante da empresa Marine Oil & Gás Energy 
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Solutions™ - MOG. O valor do sistema a ser empregado no gerador do prédio 

01 é R$ 35.000,00 e o no gerador do Prédio 03 é R$ 30.000,00. 

Para os custos com a manutenção dos geradores utilizou-se os valores 

informados em [23], no qual é associado um valor de R$ 0,05 por kWh gerado. 

Estas informações estão combinadas e apresentadas na Tabela 22, estes 

valores serão utilizados para o cálculo do VPL, da TIR e do IL. 

Tabela 22 – Resumo da Produção e Custos dos Geradores 

 
Fonte: [AUTOR] 
 

O cálculo do VPL considera o cenário da geração no horário de ponta para 

ambos os prédios. Será comparado o cenário sem o uso da geração própria no 

horário de ponta e o cenário com o uso da geração própria, este último cenário 

engloba o investimento inicial e o desconto mensal com manutenção do gerador. 

Os valores referenciados das tarifas será uma média para o período analisado. 

As análises realizadas para o Prédio 01 foram feitas com base no modelo 

tarifário verde. A Tabela 23 apresenta a análise do VPL para o Prédio 01, no final 

de doze meses tem-se uma economia de R$ 90.952,58 com o implemento do 

sistema de conversão do gerador.  

Tabela 23 – Análise de VPL Aplicado ao Prédio 01 [12 meses] 

Fonte: [AUTOR] 
 

Prédio 01 Prédio 03
Potência 230 kVA 135 kVA
Produção Mensal kwh 4171 1340
Custo Mensal de Manutenção R$208,55 R$67,00
Custo Conversão R$35.000,00 R$30.000,00

Período Sem Geração Própria Com Geração Própria
1 -R$31.105,15 -R$55.910,96
2 -R$62.374,82 -R$76.932,53
3 -R$93.809,90 -R$98.065,30
4 -R$125.411,25 -R$119.309,84
5 -R$157.179,77 -R$140.666,77
6 -R$189.116,32 -R$162.136,65
7 -R$221.221,80 -R$183.720,11
8 -R$253.497,10 -R$205.417,73
9 -R$285.943,13 -R$227.230,12
10 -R$318.560,77 -R$249.157,89
11 -R$351.350,96 -R$271.201,64
12 -R$384.314,58 -R$293.362,00

Prédio 01



80 

 

 

A TIR deste cenário de investimento é de 40,83%, superior à taxa de 

desconto de 6,5% utilizada como base. De acordo com a Figura 39 pode-se 

perceber que a partir do 3º mês já se obtém economia em termos gerais ao se 

utilizar o modelo da geração própria no horário de ponta. 

Figura 39 – Análise Gráfico do VPL – 12 meses [Prédio 01] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A análise foi realizada para o prédio 01 considerando o período de 10 

anos, os resultados são exibidos na Tabela 24. Ao final de 10 anos, o 

investimento em geração própria apresenta economia de R$ 966.741,24. 

Tabela 24 - Análise de VPL Aplicado ao Prédio 01 [10 anos] 

Fonte: [AUTOR] 
 

Período Sem Geração Própria Com Geração Própria
0 -R$373.261,74 -R$285.931,54
1 -R$723.742,25 -R$521.548,01
2 -R$1.052.831,93 -R$742.784,13
3 -R$1.361.836,32 -R$950.517,58
4 -R$1.651.981,29 -R$1.145.572,46
5 -R$1.924.417,88 -R$1.328.722,58
6 -R$2.180.226,88 -R$1.500.694,53
7 -R$2.420.423,13 -R$1.662.170,53
8 -R$2.645.959,52 -R$1.813.791,19
9 -R$2.857.730,77 -R$1.956.158,01
10 -R$3.056.577,02 -R$2.089.835,78

Prédio 01
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O IL calculado para este cenário de investimento foi igual a 27, ou seja, o 

quanto o consumidor terá economizado dado o investimento inicial realizado. A 

Figura 40 demonstra a economia acumulada obtida durante o período 

estipulado, cabendo ressaltar que no primeiro ano já há economia com 

implemento do sistema. 

Figura 40 - Análise Gráfico do VPL – 10 anos [Prédio 01] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A Tabela 25 apresenta os resultados para a análise do VPL para o Prédio 

03. Foi utilizado o modelo tarifário branco. Ao final de 12 meses, os custos com 

a geração própria são superiores aos custos sem que houvesse conversão do 

gerador e inserção do mesmo no horário de ponta. Sendo assim, para este 

cliente somente seria economicamente inviável migrar para a tarifa branca. O 

prejuízo financeiro seria de R$ 30.781,18. 
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Tabela 25 – Análise de VPL Aplicada ao Prédio 03 [12 meses] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A Figura 41 demonstra o prejuízo financeiro cumulativo durante o período 

analisado. A TIR não pôde ser calculada neste cenário. 

Figura 41 - Análise Gráfico do VPL – 12 meses [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A análise foi realizada contemplando um período de 10 anos, os 

resultados desta análise são demonstrados na Tabela 26. Ao final de 10 anos, o 

Prédio 03 gastará R$ 36.583,82 a mais se optar pelo modelo com geração 

própria. 

 

 

Período Sem Geração Própria Com Geração Própria
1 -R$6.243,36 -R$36.310,37
2 -R$12.453,88 -R$42.587,53
3 -R$18.631,71 -R$48.831,67
4 -R$24.777,04 -R$55.042,95
5 -R$30.890,04 -R$61.221,55
6 -R$36.970,87 -R$67.367,64
7 -R$43.019,70 -R$73.481,39
8 -R$49.036,71 -R$79.562,97
9 -R$55.022,06 -R$85.612,55
10 -R$60.975,91 -R$91.630,31
11 -R$66.898,44 -R$97.616,39
12 -R$72.789,81 -R$103.570,99

Prédio 03
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Tabela 26 – Análise de VPL Aplicada ao Prédio 03 [12 meses] 

Fonte: [AUTOR] 
 

A Figura 42 apresenta a análise gráfica do VPL, o prejuízo cumulativo com 

o investimento é demonstrado. Neste cenário não foi possível calcular IL. 

Figura 42 - Análise Gráfico do VPL – 10 anos [Prédio 03] 

Fonte: [AUTOR] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Período Sem Geração Própria Com Geração Própria
0 -R$74.920,37 -R$105.724,37
1 -R$145.268,14 -R$176.827,06
2 -R$211.322,37 -R$243.590,16
3 -R$273.345,14 -R$306.278,51
4 -R$331.582,47 -R$365.140,81
5 -R$386.265,41 -R$420.410,58
6 -R$437.610,90 -R$472.307,07
7 -R$485.822,62 -R$521.036,17
8 -R$531.091,84 -R$566.791,20
9 -R$573.598,16 -R$609.753,67
10 -R$613.510,19 -R$650.094,01

Prédio 03
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5 CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou um estudo sobre o uso do gás natural para 

geração de energia elétrica, com foco em prédios comerciais. O trabalho abordou 

a estrutura do mercado de gás natural, as perspectivas para os próximos anos e 

o faturamento do combustível. 

 Em seguida foi abordado os modelos tarifários vigentes no mercado, os 

quais foram utilizados para composição da metodologia e análises de cenários. 

Os estudos foram realizados com um cliente do grupo A e um cliente do grupo 

B, para que se pudesse verificar a aplicabilidade do modelo para cada um. 

Após as simulações, foi escolhido a modalidade tarifária verde com 

inserção da operação bicombustível no horário de ponta para o prédio 01, e 

modalidade tarifária branca com inserção de operação bicombustível no horário 

de ponta para o prédio 03. Utilizando os indicadores de viabilidade, somente o 

prédio 01 teria vantagem se optasse por geração própria. 

Com os resultados obtidos é notável que o gás natural é uma alternativa 

interessante para operação em complemento ao óleo diesel no horário de ponta. 

Além do ponto de vista financeiro, como apresentado no trabalho, os aspectos 

ambientais, eficiência e performance tornam o gás natural atrativo para operação 

no modelo proposto no trabalho. 

5.1  TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros é interessante que se estude uma quantidade 

maior de clientes, sendo possível levantar a demanda potencial de consumidores 

de gás natural. Também é interessante que sejam avaliados cenários de 

cogeração, dado a eficiência térmica que a operação bicombustível apresenta. 

Além disso, fica como recomendação, a realização de um estudo que 

possa analisar a curva de geração de um gerador bicombustível em termos de 

eficiência volumétrica, de forma que se possa determinar de forma mais 

assertiva a razão entre os combustíveis na operação composta. 
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