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RESUMO

O crescimento da industria em todo mundo tem elevado os niveis de
poluicdo ao meio ambiente. Grandes nacdes ja colocaram em suas agendas a
meta de diminuicao da emissédo de gases poluentes para a atmosfera. O estudo
da substituicdo de fontes primarias de energia por outras que sejam menos
poluentes tem mostrado resultados positivos. O gas natural € um combustivel de
origem fossil que emite uma porcentagem inferior de gases poluentes no seu
processo de queima, além disso, apresenta custos inferiores aos usuarios finais
se comparado a outros combustiveis. O gas natural € um substituto em potencial
do éleo diesel, ja utilizado em grande escala no mercado automobilistico. Este
trabalho faz uma avaliacdo do uso de geradores de energia elétrica no modo
bicombustivel, com gas natural e 6leo diesel, em prédios comerciais. S&o
simulados cenarios de geracdo em funcdo das modalidades tarifarias vigentes
no mercado de distribuicado de energia elétrica do Brasil. A analise em funcao
das modalidades tarifarias possibilita a tomada de decisdo sobre a época mais
adequada para geracéo prépria de energia, sendo durante o ano ou ao longo do
dia. Ao final é calculado a viabilidade do projeto, com base no cenario de
conversao do gerador que o cliente possui. O trabalho foi realizado com foco na
area empresarial do bairro Renascenca, localizado na cidade de Sao Luis, no
estado do Maranhdo. O local em estudo ainda ndo possui rede de gas
canalizada, as avaliac¢des feitas neste trabalho ajudam a desenvolver localmente

um mercado que esta em crescimento em todo mundo.

Palavras-chave: Gas Natural; Geracdo de Energia Elétrica; Operacao
Bicombustivel; Modalidades Tarifarias.



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 Renascenca neighborhood,
located in the city of Sao Luis, in the state of Maranhao. 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 INTRODUCAO

O contexto global do uso de recursos energéticos tende a diversificacao
das fontes de energia. Em 2016, no Brasil, o gas natural representava 12,3% da
matriz energética, e 9,1% da matriz elétrica [1]. Este tipo de combustivel tem
amplo uso e pode ser utilizado em aplicagcbes domésticas, industriais e
automotivas [2].

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos, essencialmente
composta por metano (CH4), que equivale em média a 89% da composigédo do
gas [2]. A alta concentracao de metano, faz com que o gas natural emita menos
poluentes no seu processo de queima, a exemplo, um litro de metano produz um
litro de gas carbénico, enquanto que um litro de gasolina produz oito litros de gas
carbdnico [3].

O gas natural localiza-se no subsolo da terra e & procedente da
decomposicao da matéria organica espalhada entre os extratos rochosos. Tal e
como é extraido das jazidas, o gas natural € um produto incolor, ndo é téxico e
€ mais leve que o ar. Na maioria dos casos o gas natural ndo 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 Gas Natural
para o uso no Transporte (Plangas) que tinha como principal objetivo a
substituicdo do oleo diesel pelo gas natural. A baixa oferta de gas natural na
época néo viabilizou o projeto [4].

Atualmente, a oferta de gas natural no Brasil apresenta aumento, a
producdo nacional aumentou cerca de 86% entre os anos de 2008 e 2017 [5].
Este aumento torna possivel a retomada de estudos que avaliem cenarios de
substituicao do diesel por gas natural. Podendo ser avaliada a inser¢do do gas
no segmento industrial, comercial e residencial.

Para utilizar o gas natural em motores e geradores elétricos a
diesel, pode-se realizar a conversdo das maquinas ou pode-se utilizar os dois
combustiveis de forma simultanea. Estudos tratam da eficiéncia dos geradores
convertidos e da operacao bicombustivel. Em [6] obteve-se a substituicdo de

90% do diesel por gas natural em plena carga de geradores, este resultado é
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atrativo para realizagao de estudos que analisem a viabilidade deste modelo para
clientes que ja possuem geradores a diesel. Com os kits disponiveis no mercado,
geradores a diesel quando convertidos, operam, em média, com 70% gas natural
e 30% diesel [7].

Este trabalho analisa o uso do gas natural para geragao de energia em
prédios comerciais na cidade de Sao Luis. Sera considerado o gerador utilizado
pelo prédio e estimados os cenarios de conversao do gerador existente para a
operacao bicombustivel. Além disso, sera considerada a horo-sazonalidade das
tarifas de consumo de energia que sdo aplicadas durante o ano para estes tipos
de consumidores. Com estes resultados sera possivel avaliar a viabilidade de
aplicacao do gas natural em geradores elétricos ao longo do ano.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos estado organizados em geral e especificos como segue.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade do uso de geradores elétricos a diesel operando no
modo bicombustivel com gas natural e diesel, em funcédo da horo-sazonalidade

das tarifas vigentes no mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes:

Apresentar o gas natural como alternativa de geracao de energia

frente a outros combustiveis, considerando economia, eficiéncia e

emissao de poluentes;

e Apresentar modelos de geracdo de energia elétrica com géas
natural;

e Determinar a melhor época para utilizar o gerador a gas natural
com base na tarifa de energia elétrica; e

e Avaliar a viabilidade econémica obtida com o modelo de geragéao

proposto.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A producgéao e a importacao de gas natural aumentaram no Brasil na dltima
década, este combustivel possui diversas aplicacées nos setores industriais,
comerciais e residenciais, podendo ser utilizado na geracédo e cogeracao de
energia. A Figura 1 apresenta as porcentagens de participagdo dos setores da
economia no mercado consumidor de gas natural no Brasil.

Figura 1 — Consumo de Gas Natural em 2017

S. Energético | |
Outros [ Others Energy S.
6,5% 18,1%
Industrial
N3o Energ. /
Non -energy ot
2,000
Prod. Derivados Geragdo EE /
/ Oil Products Electricity Gen.
Prod. 37.6%
7.7%
Fonte: [8]

Neste contexto, é importante analisar o mercado potencial de gas natural
na cidade de Sao Luis, pois 0 uso do gas natural pode levar a reducao de custos
com combustivel e estocagem, além da reducao da emissao de gases poluentes
na atmosfera. A definicdo do modelo de estimativa de consumo realizado neste
trabalho, podera ser replicado de forma a levantar o potencial de consumo na
cidade.

Os geradores de emergéncia instalados nos prédios comerciais de Séao
Luis/MA séo a diesel, uma vez que nao ha rede de distribuicdo de gas natural.
Diante deste cendrio, as andlises serdo concentradas na conversao dos
geradores para operagao no modo bicombustivel, tendo o gas natural como
substituto parcial do 6leo diesel. Esta estimativa de consumo também pode ser
utilizada como pilar de um estudo que faca levantamento da demanda do

consumo de gas na capital maranhense.
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1.3 ESTADO DA ARTE

Diversos estudos apresentam experimentos que avaliam a substituicao do
diesel por outros combustiveis menos poluentes, estes estudos séo
fundamentados e avaliados sob as 6ticas de emissao de poluentes, eficiéncia

energética, economia financeira e alcances das taxas de substituigéo.

Em [9] foi utilizado dimetil éter para substituicdo do Oleo diesel. A
avaliagdo foi feita sobre taxa de substituicdo variando entre 0% e 90%. Obteve-
se como resultados a diminuigdo de até 50% da emisséo de NOx, que é nocivo
para o sistema respiratorio, e a redugdo da emissdo de fumaga preta. O valor
ideal de substituicdo ficou em torno de 30%, no que se refere a eficiéncia do
motor. Com a maior pré-mistura do combustivel alternativo, houve aumento na
emisséo de NOx, CO e HC.

No estudo realizado em [10] foi desenvolvido um sistema automatico de
controle para a alimentacao conjunta entre o diesel e gas natural na camara de
combustdo de motores diesel. O uso do kit conversor garante que o motor
trabalhe na proporcao de 70% gas natural e 30% 6leo diesel. Apds a conversao
foi possivel que o motor voltasse a operar com 100% diesel caso haja
indisponibilidade da rede de gas.

O controle das proporcoes dos combustiveis foi feito com base na carga
que o motor estava suprindo. O objetivo principal era garantir a reducao da
emissao de poluentes em toda as faixas de geracao. Ao final, destacou-se que
a conversdo permitiu a operagdo de equipamentos que ja& ndo cumpriam 0s

requisitos minimos de emisséo de gases poluentes [10].

Em [11] analisou-se a substituicao do diesel por gas natural em caminhdes
pesados, este estudo considerou a reducao da emissao de COz2 nao significativa,
além disso, o estudo analisou os mercados de importacdo de ambos os
combustiveis e concluiu que a o gas natural ndo era uma alternativa interessante

devido ao contexto de importagéo e exportacdo de combustivel.

Uma revisdo da performance e emissdo de poluentes na operacao
bicombustivel foi realizada em [12]. Neste trabalho, foram apresentados
resultados de um teste realizado em que se obteve declinio de 2,1% na



22

performance de um caminh&o pesado. Para corregdo desta perda, recomendou-
se 0 aumento da quantidade de diesel presente na mistura, bem como a

temperatura e presséo.

Em [13] foram apresentados os resultados do investimento, na geracao
propria, feito por uma fabrica no estado do Parana. A fabrica investiu R$ 3,5
milhdes na compra e instalagao de novos geradores a gas. O payback esperado
é de cerca de trés anos. Foi estimada economia de 41% em relacdo ao diesel e
de 26% sobre a energia fornecida pela concessionaria local.

No estudo realizado em [14] foi estimada a economia obtida com o
implemento de um gerador a gas natural em um edificio comercial no horario de
ponta. Além disso fez-se a analise das modalidades tarifarias 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 gas na
operacao bicombustivel para geracdo de energia elétrica, com a redugao da
emissao de poluentes e a possibilidade de reducéao de custos com a compra de
energia. Neste sentido, este trabalho visa avaliar clientes de uma area pré-
determinada com auxilio das modalidades tarifarias, demonstrando a viabilidade
econOmica da operacgao bicombustivel e servindo como base para levantamento

da demanda potencial desta regiao.

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos contando com a

introducéo.

O Capitulo 2 apresenta a teoria que embasa o trabalho. Apresenta as
caracteristicas e aplicabilidade do gas natural. Trata-se também dos geradores
elétricos, do processo de conversao de geradores a 0leo diesel para operar com
gas natural e o funcionamento bicombustivel que faz uso do gas natural com
Oleo diesel. Além disso, sao apresentadas as modalidades tarifarias vigentes no

mercado de comercializa¢ao de energia elétrica.

O Capitulo 3 contém a metodologia de andlise que sera utilizada para o

grupo avaliado no estudo. As férmulas utilizadas nos calculos e os valores base
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utilizados para efeitos de comparagcédo sao demonstrados neste capitulo, além

disso, séo definidos os cenarios que serao avaliados.

O Capitulo 4 apresenta a categoria de consumidores que foi escolhida
para estudo e os resultados obtidos para os cendrios que foram analisados.
Também esta contemplado neste capitulo a analise de viabilidade econémica do

modelo proposto.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho,
destacando-se a relevancia dos resultados obtidos. Também sao apresentados
pontos a serem utilizados para estudos que venham a ser realizados na mesma

linha de pesquisa futuramente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao serdao abordados, de forma geral, 0 uso do combustivel no
mercado nacional e no mundo, suas propriedades, faturamento e principais
aplicagdes. Além disso, serd apresentado o gerador elétrico e detalhes do
processo de conversdao para a operacao bicombustivel. Na secao final sao
apresentadas as tarifas vigentes no mercado de distribuicdo de energia elétrica

no Brasil, bem como uma explanac¢ao sobre migragdao de modalidade tarifaria.

2.1 GAS NATURAL

Dentre os combustiveis fosseis, 0 gas natural € o mais eficiente e gera
menos poluicao no processo de queima. Pode ser encontrado dissolvido no 6leo
ou sob a forma de capa de gas, sendo assim chamado de gas associado, caso
seja encontrado de forma independente ou com pequenas quantidades de 6leo
€ denominado gas nao-associado [15]. A Figura 2 exibe os tipos de reservatoérios
de gas natural.

Figura 2 — Tipos de Reservatorios de gas natural
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Fonte: [16]

O gas natural é obtido a partir da degradagdo da matéria orgéanica pela
acao de bactérias, temperatura e pressdo elevada; a partir de carvao por
temperatura e pressdo elevada; ou a partir de alteragcdo térmica de
hidrocarbonetos liquidos [16].

A descoberta do gas natural é tdo antiga quanto a do petréleo, porém o
gas nao teve valorizagdo imediata. Isto se da, em parte, por tratar-se de um
recurso gasoso em condicbes normais, o0 que dificulta transporte e
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armazenamento. No inicio, o gas era descartado através de sua queima, proximo
as unidades de tratamento e processamento do petrdleo, em seguida passou a
ser utilizado para manter a pressao interna em poc¢os produtores de petréleo

através de reinjecao [16].

Entre os anos de 1940 e 1950 o gas natural comegou a ser
progressivamente incorporado a matriz energética dos paises, esta adesao do
combustivel foi impulsionada pelos avangos nas tecnologias de condicionamento
e transporte. O gas natural pode ser aplicado em diversos setores da economia:

geracao de eletricidade, industria, comeércio, residéncia e transporte [15].

2.1.1 Cadeia de Valor

A cadeia de valor do gas natural é dividida em trés segmentos: upstream,
midstream e downstream. Estas etapas descrevem o processo de exploracao e
producgéo, transporte e estocagem, além da distribuicdo e venda [15]. A Figura 3
apresenta um esquema com resumo da cadeia de valor do gas natural

contemplando os principais processos.

Figura 3 — Cadeia de Valor do Gas Natural
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Fonte: Adaptado de [17]

Para o desenvolvimento deste trabalho é importante analisar e entender
o segmento downstream. Este segmento tem suas atividades iniciadas ap6s o
recebimento do gas natural em citygates, que sao instalacdes de regulagem da

pressao, contabilizacdo do volume e odorizagdo do gas natural.
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A partir dos citygates, o gas natural pode ser transportado em caminhdes
para entrega a consumidores localizados em regides afastadas das redes de
distribuicdo. O combustivel também pode ser direcionado através de tubulacoes
aos diversos segmentos do mercado: industrial, comercial, residencial e geracao
de eletricidade. A Figura 4 apresenta o mapa de gasodutos de transporte em

operacgao no Brasil.

Figura 4 — Mapa de Gasodutos em Operagao no Brasil

Cartograma 2.3: Infraestrutura de produgéo e movimentagéo de gas natural - 2016
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O distribuidor é o agente responsavel pela operacdo das redes de
distribuicéo e entrega do gas natural ao consumidor final. No Brasil, a regulacao
e 0 servigo de distribuicdo de gas natural cabe a esfera estadual [15]. Com
excecao das distribuidoras Ceg, Ceg-Rio, Comgas e Gas Natural Fenosa que
sao controladas, unicamente, por capital privado, as demais empresas possuem
controle estatal. Estas empresas operam em regime de concessao geografica

exclusiva.
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No estado do Maranhdo, a empresa que detém concessdo, com
exclusividade, para os servigos de distribuicdo e comercializagao de gas natural
canalizado é a Companhia Maranhense de Gas — GASMAR. A Figura 5
apresenta o0 mapa do Brasil com a divisdo dos estados e as respectivas
concessionarias que possuem concessao para servico de distribuicdo e
comercializacdo de gas natural, a exceg¢ao tem-se os estados de Tocantins,
Roraima e Acre que nao possuem distribuidoras de gas natural.

Figura 5 — Mapa das Concessionarias de Distribuigdo de Gas Natural
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2.1.2 Mercado — Brasil e Mundo

O gas natural, ao contrario de outras fontes fosseis como 6éleo e carvao,
apresenta trajetoria ascendente na participagdao da matriz energética mundial, é
estimado crescimento de 1,5% entre os anos de 2017 e 2023 no consumo de
gas em todo mundo. A Figura 6 exibe as faixas de crescimento de consumo de
gas natural em bilhdes de metros cubicos. A China apresenta a maior
expectativa de crescimento de consumo, em parte por ter aderido a politica do
“Céus Azuis” e a necessidade de melhorar a qualidade do ar [19].
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Figura 6 — Crescimento no Consumo de Gas Natural [2017-2023]
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Fonte: [19]

O IEA também analisou a expectativa de crescimento de consumo de gas
natural baseado nos setores da economia. A Figura 7 sinaliza crescimento do
uso de gas natural na industria, e a lideranca deste setor frente aos demais.

Figura 7 — Crescimento no Consumo de Gas Natural por Setor
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Fonte: [19]
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O gas natural proporciona uma combustao menos poluente, tornando-se
uma boa opgéo para processos que exigem a queima em contato direto com o
produto final, como na industria de ceramica, fabricagéo de vidro e cimento. Esta
caracteristica também justifica esse aumento da participacao do gas natural no

setor industrial [20].

No inicio do século XX o Brasil j4 possuia redes de gas canalizado. Com
o advento da eletricidade, a distribuicdo de gas canalizado deixou de se
desenvolver e ficou restrita ao Rio e a Sdo Paulo até o final dos anos 50 [15].

A produgdo de gas natural no Brasil se desenvolveu de forma
subsequente em relacdo ao setor de petrdleo, a producao inicial foi a partir de
reservas de gas associado no Nordeste. Atualmente, grande parte do gas
produzido no pais € associado ao petréleo produzido offshore. Com a descoberta
do pré-sal aumentam as expectativas de crescimento da producdo de gas

associado [15].

O Boletim de Recursos e Reservas de Petréleo e Gas Natural 2017
declara 369.918 MMm?3 (milhdes de m3) de reservas 1P' e 609.213 MMm3 de
reservas 3P? [18]. A Tabela 1 apresenta estes dados exibindo os valores
correspondentes as bacias de exploracdo, destaca-se a bacia do Paranaiba que
esta localizada no Maranhao com produgcdo maxima registrada de 7,9 MMm3/d
(milhdes de m3¥/dia) [5].

' Provadas

2 Provadas, provaveis e possiveis.



Tabela 1 — Reservas de Gas Declaradas pelos Operadores

Reservas 1P (MMm?3) | Reservas 3P (MMm?3)
Mar
Alagoas 394,97 394,97
Camamu 8.296,29 11.326,07
Campos 81.225,64 138.321,07
Ceara 197,49 216,94
Espirito Santo 5.329,52 8.086,09
Potiguar 1.909,61 2.406,32
Reconcavo 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
Espirito Santo 404,83 485,64
Parnaiba 16.516,22 20.822,21
Potiguar 1.599,12 2.254,83
Recb6ncavo 6.196,47 10.302,43
Sergipe 1.027,42 1.580,23
Solimdes 39.188,46 40.757,09
Tucano Sul 41,63 41,63
Terra Total 66.168,88 78.761,87
Total (MMm?) 369.918,02 609.213,81
Fonte: [18]
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De acordo com [5], a producao de gas natural aumentou 86% entre os

anos de 2008 e 2017. A importacao 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 Expansao da Malha de Gasodutos de Transporte (PEMAT) prevé

aumento de 24% na demanda nao termelétrica de gas natural.

A Figura 8 demonstra a perspectiva da producao nacional de gas natural

até o ano de 2024. Ha tendéncia que a oferta nacional duplique no periodo de

10 anos, a entrada do Pré-Sal sera fator relevante para este crescimento.
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Figura 8 — Perspectiva da Producao Nacional (MM m3/dia)
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2.1.3 Aspectos Quimicos e Fisicos

O gas natural é composto basicamente por Metano (CH4), Etano (C2H6),
Propano (C3H8) e, em menor proporcdo por outros hidrocarbonetos.
Resumidamente, o gas natural € uma mistura multicomponente de:
hidrocarbonetos (C1, C2, C3, i-C4, n-C4, i-C5, n-C5 e C6+), inertes (CO2, N2) e
contaminantes (H20, H2S, RSH), que se apresentam no estado gasoso nas
condi¢cées normais de pressao e temperatura (Pressdo = 1 atm (atmosfera) e
Temperatura = 0° C (Celsius)).

A composicao do gas é inerente do poco de onde foi extraido, havendo
variacdo na concentracdo dos componentes em diversas regidées do mundo. A
Tabela 2 apresenta os dados referentes a composicdo de gas natural em
diferentes bacias de exploracéo [16].

O Poder Calorifico Superior (PCS), dltimo item da Tabela 2, é referente a
quantidade de calor produzida durante a combustdao completa de uma unidade
de volume ou massa de combustivel, este valor é calculado para o caso em que
toda a agua liberada na combustdo esta na fase liquida. Ha também o Poder
Calorifico Inferior (PCI), calculado considerando que toda a agua liberada na
combustao esta no estado gasoso.
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Tabela 2 — Composicao de Diferentes Gases Naturais Extraidos em Diferentes Regioes.
Caracteristicas de alguns gases naturais
percentagem em volume

Componentes Bacio de Campos (BR) Guamaré (BR) Bahia (BR) Bolivia
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 tracos tragos tragcos  tragos
Cco2 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 Calorifico Superior (kcal / m3) 9,608 9,207 9,375 9,264

Fonte: [16]

O gas natural permanece no estado gasoso sob pressao 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 necessario que seja submetido a uma temperatura
superior a 482 °C, em comparagao, a gasolina se inflama a 250 °C. Além disso,
€ inodoro e, por questbes de seguranga, é comercializado odorizado com

compostos a base de enxofre [16].

De acordo com estas informacdes, tem-se que o gas natural se torna uma
opcao segura frente a outros combustiveis quando se considera aspectos

ambientais, operacionais e qualitativos.

2.1.4 Faturamento de Gas Natural

Em 2008 foi adotada no mercado brasileiro uma nova politica de precos
para as distribuidoras de gas natural. A partir de entdo, para o consumo nao
térmico, o preco do combustivel passou a ser composto pela Parcela Variavel e
a Parcela Fixa, sendo a primeira atrelada a uma cesta de 6leos referenciadas
internacionalmente, e a segunda, definida a partir de um valor fixo inicial e

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

A composicéao da tarifa final do gas para o consumidor final é formada por
quatro partes: Parcela Variavel ou Commodity, dependendo da origem do gas;
Parcela Fixa ou de Transporte, dependendo da origem do gas; Margem de
Distribuicdo; e Tributos Federais e Estaduais. A Tabela 3 exibe os valores e a
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participagdo destes grupos na tarifa média para consumo de gas natural no
Brasil, os valores sao referentes ao més de agosto de 2011 [22].

Tabela 3 — Composicdo do Preco do Gas Natural para o Consumidor Industrial no Brasil

ltem US$/MMBtu Participacao (%)
Parcela Variavel ou Commodity 7,30 43,30%
Parcela Fixa ou Transporte 2,66 15,80%
Margem de Distribuicéo 3,16 18,80%
Impostos (PIS/COFINS e ICMS) 3,72 22,10%
Preco do Gas para o Cosumidor Industrial 16,84 100%

Fonte: [22]

Como citado no item 2.1.1, € de responsabilidade das distribuidoras
detentoras da concessao a construgdo e expansao da malha de gasodutos até
seus clientes. A Margem de Distribuicdo tem por objetivo a remuneragéo do
servigo de distribuicdo de gas como também a expansdo da malha no estado. A
Tabela 3 indica que a Margem de Distribuicao tem participacao média de 18,8%
no preco final pago pelo consumidor industrial. A Tabela 4 apresenta as
diferentes margens de distribuicao aplicadas pelas distribuidoras.

Tabela 4 — Margem de Distribuicdo por Estado, US$/MMBtu
Estado Margem de Distribuicao US$/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 gas natural para geracao de energia elétrica, deve-se
considerar os custos efetivos da aquisicao do combustivel e da compra de

energia.
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2.1.5 Geracéao e Cogeracao de Energia Elétrica

O gas natural pode ser utilizado para gerar energia elétrica em prédios
comerciais como uma forma de economizar no horario de ponta, no qual a
energia elétrica tem preco superior. Além dos geradores tradicionais, dentro do
contexto da geragdo distribuida, ha os motogeradores e trigeradores que

possibilitam a cogeragao de energia.

O uso do gas natural para geragéao e cogeragao traz confiabilidade aos
sistemas, a Figura 9 apresenta um comparativo, para o estado de Sao Paulo,
entre as interrupcdes de fornecimentos das concessionarias de energia elétrica
em relagdo a interrupcdo de fornecimento do distribuidor de gés natural.

Observa-se um menor numero de interrupgdes da concessionaria de gas.

Figura 9 — Tempo de Interrupgao de Energia Elétrica x Gas Natural (horas/cliente/ano)
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Fonte: [21]

O uso do gas natural para geracao na ponta tem seu histérico apresentado
na Figura 10. A partir de 2015 tem-se cenario favoravel para implemento deste
tipo de solugédo, dado o contexto de mercado e a expansado dos servigcos de
distribuicao de gas natural.



Figura 10 — Histérico de Uso de Gas Natural na Geracao de Ponta
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De acordo com [23] é essencial realizar uma analise detalhada para que

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

que se viabilize a cogeragdo em um sitio, as seguintes caracteristicas devem ser

observadas:

demanda de energia elétrica;

exemplo;

termos unitarios; e

Disponibilidade anual maior que 60% de energia térmica.

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

O perfil de atendimento a demanda, se constante e prolongado, por

Custo de energia elétrica maior do que o custo do gas natural em

Também deve-se considerar os custos de operacdo e manutencao,

aprovagoes regulamentares e ambientais. No caso em que a analise aponta para

a adocao de um sistema de cogeracao, [23] aponta os principais beneficios como

sendo:

e Autossuficiéncia energética;

Eficiéncia energética;

Consumo junto a geracgao;

Maior qualidade da energia elétrica gerada;
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e Confiabilidade;
e (Geracgao distribuida; e

e Beneficios ambientais.

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

condicionado a gas natural, sendo estes os beneficios principais:

e Reducdo em até 91% do consumo de energia elétrica dos
condicionadores de ar;

e Producao conjunta de agua quente;

e Baixo nivel de ruido e de vibracao durante operacgao; e

e Custo de operagao e manutencao inferior.

2.2 GERADORES ELETRICOS

A maquina elétrica € um dispositivo que converte energia elétrica em
mecanica ou energia mecanica em elétrica. No primeiro caso tem-se a maquina
operando como motor, no segundo caso tem-se a maquina operando como

gerador.

Esta secdo abordara os geradores. Primeiramente, sera realizada uma
comparagao entre o 6leo diesel e 0 gas natural, contemplado ainda, os estudos
de conversao de geradores que utilizam 6leo diesel para operarem no modo
bicombustivel. Serdo apresentados dados de estudos realizados e os resultados
obtidos.

2.2.1 Gés Natural x Oleo Diesel

A tendéncia do mercado mundial de energia é de adocao de fontes
renovaveis ou fontes que sejam menos poluentes. Neste cenario, o gas natural
surge como uma alternativa interessante. A Tabela 5 apresenta os produtos da

combustao dos principais energéticos utilizados no Brasil.
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Tabela 5 — Pardmetro de Combustéo dos Principais Combustiveis

Combustivel Cco2 02 co indice de Fuligem Faixa de Excesso de Ar

Oleos pesados 12a14% 3a5%  <50ppm 3 15a30%
Gés natural 9a105% 2a5%  <30ppm 0 102 30%
GLP 10a13% 2a6%  <30ppm 0 10 240%
Lenha (grelha fixa) 11a13% 7,5% a9,5% < 1000 ppm 4 55a85%
Lenha (basculante) 13a16% 4a75% <500 ppm 4 25a55%
Bagago de cana (grelha fixa) 12a14% 6a8% <1000 ppm 4 40 2 65%
Bagago de cana (grelha basculante/totativa) 14a16% 4a6% <500 ppm 4 252 40%
Fonte: [24]

De acordo com a Tabela 5, o gas natural libera menor quantidade de COz,
que é um dos principais responsaveis pelo efeito estufa. O COz retém o calor na
atmosfera. Além disso, o gas natural, assim como o GLP, emite CO em menor
quantidade, este gas é altamente danoso ao ser humano, pois entra em
competicdo com o oxigénio pela hemoglobina, o que diminui a quantidade de

oxigénio disponivel nos tecidos, levando a morte por asfixia.

O gas natural € fornecido aos seus clientes finais por meio de gasodutos,
esta estrutura faz com que o gas natural n&o precise ser estocado pelo cliente
final, 0 que gera economia e seguranca se comparado com o diesel. Além disso,
eleva a confiabilidade do sistema, pois possibilita opera¢des prolongadas com o

fornecimento continuo, ndo necessitando de reabastecimento [25].

O gas natural apresenta vantagem quanto a aspectos ambientais e
logisticos, este ultimo justificado pela ndo necessidade de ser estocado. O custo
com combustivel para geracao de energia elétrica depende muito da forma com
a qual as concessionarias de distribuicao de gas cobram pelo m3 do gas,

considerando o tipo de cliente e o consumo mensal.

Na decisdo de qual combustivel melhor atende as 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 decisdo, que
sao:

e Vulnerabilidade as oscilacdes de precos do petréleo;
e Emissao de poluentes;

e Custo operacional;

e Necessidade de armazenamento de combustivel;

e Vida util;



38

e Facilidade de obtencao de licenga ambiental;
e Aplicagdo como fonte unica;

e Longevidade;

e Disponibilidade da rede de gas;

e Tamanho do equipamento;

¢ |nvestimento Inicial;

e Aplicagédo no horario de ponta;

¢ Investimento em instalacdes;

e Peso do equipamento;

e Disponibilidade de manutengéo qualificada;
e Opcodes de fornecedores;

e Disponibilidade de modelos;

o Confiabilidade;

e Tecnologia embarcada;

e Segurancga operacional; e

e Qualidade do equipamento.

Apés a analise, o cliente que n&o dispuser de gerador e optar por utilizar
0 gas natural como combustivel para geragao de energia elétrica devera adquirir
um gerador a gas natural. O cliente que ja tenha um gerador a diesel e optar por
utilizar o gas natural como combustivel podera optar por trocar o gerador
existente ou converté-lo para operagao bicombustivel. O préximo item explora o
que ja foi alcangcado na pratica e em termos de experimento sobre a operacéo

bicombustivel.

2.2.2 Operagao Bicombustivel
Muitos empreendimentos dispéem de geradores de emergéncia para
manutencgao dos servicos dos elevadores, iluminagédo de areas comuns e demais

funcionalidades de acordo com suas necessidades.

Caso seja realizada a andlise citada no item 2.2.1 antes da instalacdo do
gerador e caso haja gas natural disponivel, pode-se optar livremente entre um
gerador a gas natural ou a diesel. Porém, a realidade da regido em estudo, Séao
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Luis, é que os geradores sejam a diesel, entdo pode-se optar pela conversédo
para que a maquina opere com gas natural.

No estudo realizado em [26] € analisado 0 desempenho e caracteristicas
de emissao de um motor diesel comercial. A Figura 11 exibe a analise realizada
sobre este motor, percebe-se que ha uma leve perda de poténcia e torque na
operacao bicombustivel. Apenas quando a rotacao esta por volta de 2.400 rpm
que a operacao bicombustivel tem resultados superiores ao que seria obtido com
0 motor operando somente com diesel [26].

Figura 11 — Poténcia de Frenagem em Plena Carga e Torque do Motor em Fungéo da Frenagem
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Fonte: [26]

Ainda no estudo realizado em [26], € avaliada a razao de equivaléncia,
definida como sendo a relagdo estequiométrica ar/combustivel, dividida pela
razdo entre as medi¢coes de ar/combustivel. De acordo com a Figura 12, o gas
desloca parte do ar que poderia ter entrado no cilindro, acarretando em uma
razdo de equivaléncia menor. Com a diminuigdo da carga, o motor € menos
eficiente e requerer mais gas para manter a condicdo de velocidade de carga
fixa [26].



Figura 12 — Razao de Equivaléncia Diesel e Bicombustivel
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Outro estudo com proposito semelhante foi realizado em [27], neste

estudo foi analisada a performance e a emissdo dos motores de ignicao apos a

conversao para operagao no modo bicombustivel. A Figura 13 e a Figura 14

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

gas natural. Em poténcias mais altas, o modo de combustivel duplo produz

eficiéncias térmicas semelhantes ou maiores que no modo de abastecimento

normal. Em poténcias mais baixas, 0 modo de combustivel duplo apresenta

eficiéncia térmica inferior.

Figura 13 — Eficiéncia Térmica - Diesel

Fonte: [27]

Brake Power /kW

900

1000 1100 1200 1300 1400
Speed / r/min

1500 1600




41

Figura 14 — Eficiéncia Térmica — Diesel e Gas Natural
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Fonte: [27]

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam, respectivamente, a eficiéncia
volumétrica do diesel e do diesel com gas natural. Sdo obtidos valores mais
baixos para o modo bicombustivel, isto € de se esperar, pois uma parte do ar
introduzido estd sendo deslocado pelo gas natural na entrada [27]. Estes
resultados mostram que ndo ha uma diferenca significativa entre os modos de

operacao.

Figura 15 — Eficiéncia Volumétrica - Diesel
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Figura 16 — Eficiéncia Volumétrica — Diesel e Gas Natural
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Fonte: [27]

A converséao de geradores a diesel para operagdo no modo bicombustivel
com gas, como ja citado, proporciona custos mais baratos com combustivel e
nivel inferior de emissao de poluentes se comparado com a operagao somente
com o diesel. Os avancos tecnoldgicos dos controladores de fluxo de gas natural
permitem que a variacdo da relacao gas natural / diesel seja feita de forma que

nao se perca o desempenho do gerador [7].

Diversos estudos, que contemplam experimentos de operagcéao
bicombustivel, trazem resultados das taxas de substituicdo do diesel pelo
combustivel alternativo. Em [28] s&o citados os seguintes resultados : 50% de
substituicdo do dleo diesel pelo alcool hidratado, 38% de substituicdo do 6leo
diesel pelo alcool anidro, 40% a 89% de substituicdo do Oleo diesel pelo gas
natural. Em [4] foi obtido 90% de substituicdo do diesel pelo gas natural.

Tabela 6 — Taxas de Substituicdo do Oleo Diesel
Fonte Combustivel Alternativo Taxa de Substituigao

[28] Alcool Hidratado 50%
[28]  Alcool Anidro 38%
[28] Gas Natural 40% a 89%
[5] Gas Natural 90%

Fonte: [AUTOR]

A Figura 17 apresenta a substituicao do diesel pelo gas natural em funcao
da carga consumida por um gerador adaptado com o sistema apresentado em
[7], os sistemas atuais fazem este controle de forma automatica.
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Figura 17 — Substituicdo do Diesel em Func¢éo da Carga

— 70
£
60

=

o /

s 50

2 /,

= 40

2

S 0

(7

— 20

ﬁ

@ 10

&

i 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Engine Load (%)

Fonte: [7]

Os sistemas atuais sdo projetados de forma que sejam alternados os
modos de combustivel automaticamente, sem que haja interrupgédo na saida de
poténcia, e que mantenha a mesma queda de velocidade do motor com a
aplicacao de carga que em um sistema a diesel puro [7]. Isto garante a
manutencao da performance do motor (rendimento e eficiéncia), item de maior

relevancia quando se pretende operar no modo bicombustivel.

A operacao bicombustivel traz como desvantagem a necessidade de se
gerir a logistica de dois combustiveis, além da oferta de gas natural pela
distribuidora local. Além disso serdo inseridos mais elementos no sistema de
geracao. Em todo caso, € necessario validar se o cenario de consumo do cliente

favorece a operacao bicombustivel.

Na indisponibilidade da rede de gas, o gerador convertido pode operar em
sua totalidade com diesel, além disso o cliente pode optar pelos combustiveis de
acordo com a realidade de preco do mercado.

Com a disponibilidade de gas canalizado, a operacao bicombustivel é
atrativa, as tecnologias atuais de conversao de geradores a diesel garantem a
performance do motor. A taxa padrdo, encontrada no mercado, de substituicao
do Oleo diesel pelo gas natural em plena carga estd em torno de 70%. Os
mecanismos de conversao possibilitam que o gerador possa operar somente

com 6leo diesel numa indisponibilidade da rede de gas natural [7] [10] [21].
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2.3 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

A tarifa de energia elétrica € o meio pelo qual se pagam os servigcos
técnicos de cada etapa do processo de fornecimento de energia. Os processos
consistem na geracgao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica. Para composicdo do preco final da tarifa sdo acrescidos encargos
direcionados ao custeio da aplicacao de politicas publicas.

A tarifa de energia elétrica dos consumidores cativos € formada por custos
com a aquisicdo de energia elétrica, custos relativos ao uso do sistema de
distribuicéo, custos relativos ao uso do sistema de transmissao, perdas técnicas
e ndo técnicas, encargos diversos e impostos. O somatorio de todos estes itens
é cobrado por unidade de energia (R$/kWh) [29].

As modalidades tarifarias representam um conjunto de tarifas aplicaveis
as componentes do consumo de energia elétrica e demanda de poténcia. As
secdes 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 compdem a classe
consumidora do grupo A, o subgrupo AS é referente a alimentacéao realizada por
sistema subterraneo de distribuicdo. O subgrupo B é referente aos consumidores
que possuem tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a Tabela 8 traz a
referéncia dos segmentos que compdem o0s subgrupos desta classe.

Tabela 7 — Classe Consumidora: Grupo A

Grupo A
Subgrupo Tensao de Fornecimento
Al >= 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69kV
A3a 30kV a 44kV
A4 2,3 kV a 25kV
AS <2,3kV

Fonte: [30]
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Tabela 8 — Classe Consumidora: Grupo B

Fonte: [30]

Grupo B
Subgrupo Segmento
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 lluminagao Publica

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

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

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

as modalidades tarifarias aplicadas ao grupo B.

O artigo 100 da Resolucdo Normativa n® 414 da Aneel delimita os

requisitos necessarios para realizacao da migracao com objetivo na modalidade

B-optante, sendo estes:

2.3.1

Quando a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou
inferior a 112,5 kVA;

Quando a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou
inferior a 750 kVA, se classificada na subclasse cooperativa de
eletrificacdo rural;

Quando a unidade consumidora se localizar em area de veraneio ou
turismo cuja atividade seja a exploracao de servicos de hotelaria ou
pousada, independentemente da poténcia nominal total dos
transformadores; e

Quando, em instalacbes permanentes para a pratica de atividades
esportivas ou parques de exposicdes agropecuarias, a carga instalada
dos refletores utilizados na iluminag&o dos locais for igual ou superior

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

Modalidade Tarifaria Azul

A aplicagdo da modalidade tarifaria horaria azul se define na Resolucao

Normativa N° 479 da ANEEL [30] “aplicada as unidades consumidoras do grupo

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

demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagdo do dia”.
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Esta modalidade € aplicada considerando:

1. Demanda de Poténcia (kW):
a. Uma tarifa para o posto tarifario ponta (R$/kW); e
b. Uma tarifa para o posto tarifario fora de ponta (R$/kW).
2. Para o consumo de energia (MWh):
a. Uma tarifa para o posto tarifario ponta em periodo umido
(R$/MWh);
b. Uma tarifa para o posto tarifario fora de ponta em periodo umido
(R$/MWh);
c. Uma tarifa para o posto tarifario ponta em periodo seco
(R$/MWh); e
d. Uma tarifa para o posto tarifario fora de ponta em periodo seco
(R$/MWh).

A tarifa azul é aplicada de forma compulséria aos subgrupos A1 (230 kV
ou mais) e A3 (69 kV). Podendo ser aplicada de acordo com a opc¢ao do
consumidor nos subgrupos em que a tensao de fornecimento seja inferior a
69kV, em unidades consumidoras ndo atendidas pelo SIN apds autorizacéo
especifica e homologacédo da ANEEL e de forma opcional para consumidores da
subclasse cooperativa de eletrificacao rural.

2.3.2 Modalidade Tarifaria Verde

Em [30] define-se que a aplicacdo da modalidade tarifaria verde se dd em
“unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacao do dia, assim
como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia”. A diferenca desta
modalidade em relagdo a azul se da no fato de que é contratado apenas uma
Unica demanda de poténcia para o horario da ponta e o horario fora de ponta.

Esta modalidade é aplicada considerando:

1. Tarifa Unica para a demanda de poténcia (R$/kW); e
2. Para o consumo de energia (MWh);
a. Uma tarifa para o posto tarifario ponta em periodo Umido
(R$/MWh);
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b. Uma tarifa para o posto tarifario fora de ponta em periodo umido
(R$/MWh);

c. Uma tarifa para o posto tarifario de ponta em periodo seco
(R$/MWh); e

d. Uma tarifa para o posto tarifario fora de ponta em periodo seco
(R$/MWh).

Esta modalidade é aplicada, de acordo com opcao do consumidor, em
clientes com tensao de fornecimento inferior a 69 kV, em unidades consumidoras
nao atendidas pelo SIN apds autorizagdo especifica e homologacdo da ANEEL
e de forma opcional para consumidores da subclasse cooperativa de

eletrificacao rural.

Em comparagédo com a tarifa azul, a tarifa verde nao pode ser aplicada

aos consumidores com tensao de fornecimento superior a 69 kV.

2.3.3 Modalidade Tarifaria Convencional Binémia

De acordo com [30], a tarifa bindbmia € aquela que é constituida por valores
monetarios aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e demanda faturavel.
Ha proposta para ampliacdo desta modalidade tarifaria para todos os
consumidores. Atualmente, todos os consumidores pagam o mesmo valor pelo
custo de servico de distribuicdo de energia. Com a mudanca, o valor cobrado
pelo servigo de distribuicao seria proporcional ao consumo [31].

A aplicacdo desta modalidade considera:

1. Tarifa Unica para a demanda de poténcia (R$/kW); e
2. Tarifa Unica para o consumo de energia (R$/MWh).

Esta modalidade é aplicada, de acordo com a op¢ao do consumidor, em
clientes com tensédo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada
inferior a 300 kW. Em unidades consumidoras do grupo A nao atendidas pelo
SIN.

2.3.4 Modalidade Tarifaria Convencional Monémia

Em [30] € definida como a tarifa constituida por valor monetario aplicado

unicamente ao consumido de energia elétrica ativa, obtida pela conjungao de
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componente de demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica, itens
que compdes a tarifa bindbmia.

A aplicacdo desta modalidade considera a aplicagdo de tarifa Gnica ao

consumo de energia (R$/MWh).

Esta modalidade tarifaria é aplicada de forma compulsoéria para todas as
unidades consumidoras pertencentes ao grupo B, as quais possuem tenséo de
fornecimento inferior a 2,3 kV.

2.3.5 Modalidade Tarifaria 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 utilizagdo do dia.
A aplicacdo desta modalidade considera:

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

2. Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifario
intermediario; e

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

fora de ponta.

Esta modalidade é aplicada a unidades consumidoras pertencentes ao
grupo B, de acordo com a op¢ao do consumidor. De acordo com a Resolugao
Normativa n® 733/2016 da ANEEL, a tarifa branca entrou em vigéncia no dia 1°

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

e 12 de janeiro de 2018, para novas ligagdes e para unidades
consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500
kW/h;

e 12 de janeiro de 2019 para unidades consumidoras com média anual
de consumo mensal superior a 250 kW/h; e,

e 12de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras.
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2.3.6 Migracéo de Modalidade Tarifaria

Conhecendo-se o método de tarifacdo de energia elétrica e o perfil do
cliente consumidor em analise, é possivel simular cenarios de tarifacdo de
energia, modificando-se as tarifas de consumo e de demanda aplicadas em cada

modalidade. A possibilidade de migracao de modalidade tarifaria € o que valida
a realizagao destas simulagoes.

A migracao de modalidade tarifaria € um servico que pode ser solicitado
pelo cliente consumidor cativo e é realizado pela concessionaria de energia.

Deve-se atentar as restricdes 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 s&o
relativos aos consumidores cativo, os quais estdo sob regulacdo de [30]. Em
2017, o setor comercial representava a 32 posicao na escala de consumo por
classe. A movimentacgao financeira neste setor e a possibilidade de migracao de
modalidade tarifaria de acordo com a tensdo de fornecimento e poténcia

contratada demonstram a relevancia deste setor no estudo.

Tabela 9 - Consumo ior classe iGWhi

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 publico 14.653 15.355 15.196 | 15.096 15.052
lluminagéo publica | 13.512 14.043 15.333 15.035 15.443
Servigo publico 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196
Préprio 3.379 3.265 3.304 3.355 3.277

Fonte: [32]
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3 METODOLOGIA

Esta secao apresenta a metodologia de célculo utilizada para simulagcéao
e avaliagao dos cenarios de uso do gerador no modo bicombustivel e migracao
de modalidade tarifaria, bem como os dados base utilizados nos calculos. A
metodologia sera desenvolvida utilizando-se dados reais de consumo de um

prédio. Este prédio possui as seguintes caracteristicas:

Industrial B-Optante Trifasico
Tarifa Convencional MonGmia
Tenséo Contratada: 13,8 KV
Subgrupo Tarifario: B3
Poténcia Instalada: 19 KVA

o > @~

Este perfil foi tragado de acordo com uma conta de energia fornecida pelo
cliente em estudo. De acordo com as caracteristicas, este cliente poderia migrar
para a tarifa horo-sazonal verde, horo-sazonal azul ou tarifa branca. A tarifa
convencional bindmia n&do sera analisada por ndo estar no pacote das

modalidades tarifarias disponiveis no Maranhao.

3.1 PERFIL DO CONSUMIDOR

Para que se realize os calculos de comparacao entre as modalidades
tarifarias é importante que se conhega o perfil de consumo do cliente,
considerando os consumos no horario intermediario, 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 possivel encontrar os parametros que serdo utilizadas nos

célculos para composicao de preco de cada modalidade tarifaria.

Tabela 10 — Perfil de Consumo Geral do Cliente

Demanda (W) Consumo (kWh)
Ponta | Fora de Ponta | Ponta | Intermediario | Fora de Ponta
90 200 1908
1000 17000 Ponta | Intermediario | Fora de Ponta
90 - 2108
Total Total
18000 2198

Fonte: [AUTOR]
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A Tabela 11 apresenta os valores aplicados as variaveis que compdéem
as modalidades tarifarias, estes dados serédo utilizados juntamente com os dados
da Tabela 10 para exemplificar a aplicagdo dos calculos em cada modalidade

tarifaria.

Tabela 11 — Valor das Tarifas Aplicadas a Demanda e Consumo por Modalidade

Demanda (R$ / kW) Consumo (R$ / kWh)
Ponta | Fora de Ponta | Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Azul
68,16 22,83 0,48 0,32 -
Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Verde 22,83
2,13 0,32 -
Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Branca -
1,43 0,53 0,90
Monomia - 0,66
Fonte: [33]

As equacdes que precificam as modalidades tarifarias sdo demonstradas

a sequir:
e Tarifagdo da Modalidade Azul

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela
parcela referente a cobranca do consumo e a parcela referente a cobranca
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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Tce - Tarifa de Consumo na Ponta;
Crp - Consumo Fora da Ponta;
Tcrp - Tarifa de Consumo Fora da Ponta;
Dr - Demanda na Ponta;
Top - Tarifa da Demanda na Ponta;
Drp - Demanda Fora da Ponta; e
Torp - 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
e Tarifacdo da Modalidade Verde

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade é composta pela
parcela referente a cobranga do consumo e a parcela referente a cobranga

da demanda, demonstradas a seguir:
Parcela de Consumo (Pc)
Pc=CP - TCP + CFP - TCFP

Parcela de Demanda (Pd)

Pd=D -TD
Fatura Total (FT)

FT = Pc+ Pd
Sendo:
Crp - Consumo na Ponta;
Tcp - Tarifa de Consumo na Ponta;

Crp - Consumo Fora da Ponta;
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Tcrp - Tarifa de Consumo Fora da Ponta;
D - Demanda; e
To - Tarifa da Demanda.
Para a modalidade tarifaria verde, tem-se:
FT=90-2,13+ 2108 -0,32+ 17 - 22,83
FT = R$ 1.253,51
e Tarifacdo da Modalidade Branca

A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade € composta pela
parcela referente a cobranga do consumo, demonstrada a seguir:

Parcela de Consumo (Pc)
Pc =CP - TCP + CFP - TCFP + CHI - TCHI
Fatura Total (FT)
FT = Pc
Sendo:
Cp - Consumo na Ponta;
Tcp - Tarifa de Consumo na Ponta;
Crp - Consumo Fora da Ponta;
Tcrp - Tarifa de Consumo Fora da Ponta;
Cni - Consumo no Horério Intermediario; e
Tcwi - Tarifa de Consumo no Horario Intermediario.
FT=90-1,43+ 200 - 0,90 + 1908 - 0,53
FT = R$ 1.329,66

e Tarifagcdo da Modalidade Convencional Monémia
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A Fatura de Energia Elétrica nesta modalidade € composta pela
parcela referente a cobranga do consumo, demonstrada a seguir:

Parcela de Consumo (Pc) é dada por:

Pc=C - TC

Fatura Total (FT) é expressa por:
FT = Pc
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
tarifaria sdo exibidos na Figura 18. De acordo com os resultados, este cliente
teria economia com a migracao para qualquer outra modalidade avaliada. Sendo
a modalidade azul a mais vantajosa, com esta migracao o cliente chegaria a

economizar R$ 3.219,72 em um horizonte de um ano.
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Figura 18 — Resultado Analise de Modalidade Tarifaria

Comparativo - Modalidades Tarifarias

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

Convencional Tarifa Verde Tarifa Azul Tarifa Branca
Fonte: [AUTOR]

3.2 SIMULACAO DO IMPLEMENTO DO GAS NATURAL

Como citado em 2.2.2, diversos estudos analisaram a taxa de substituicdo
que pode ser realizada quando deseja-se converter um gerador a diesel para
operar no modo bicombustivel. Este trabalho realizarda analises considerando
uma taxa de substituicdo de 70% do diesel pelo gas natural. De modo geral, esta
taxa de substituicao é referenciada em diversos catalogos de kits de conversao.

A Tabela 12 apresenta a série historica de precos do gas natural e do
diesel contemplando o periodo de janeiro a agosto de 2018. Os precos foram

obtidos a partir de média simples.

O preco do gas natural demonstrado é referente aos precos aplicados no
estado do Ceara para a classe comercial, com contratos de 800 m3¥dia. A
escolha da média de preco aplicada no Ceara foi escolhida por conta da
proximidade geografica entre este estado e o estado onde serd realizado o
estudo.
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Tabela 12 — Histérico de Preco Final ao Consumidor Gas Natural e Diesel

jan/18 | fev/18 | mar/18 | abr/18 | mai/18 | jun/18 | jul/18 | ago/18 | Média

Preco
Diesel | $3,38 | $3,39 | R$3,38 | $3,43 | R$3,63 | $3,42 | $3,38 | R$3,37 | $3,42
[R$/1]

Preco
Gas

Natural
[R$/m3)]
Fonte: [5] [34]

$2,55 | $3,69 | R$2,55 | $2,55 | $2,65 | $2,55 | $2,55| $2,65 | $2,69

Com o intuito de se mensurar a producdo dos combustiveis em energia
elétrica, utilizou-se a Tabela 13 de equivaléncia energética como referéncia
principal. Para esta equivaléncia foi considerado o gas natural seco com Poder
Calorifico Inferior (PCI) igual a 8.800 kcal/kg (20°C e 1 atm) e o 6leo diesel com
PCligual a 10.100 kcal/kg.

Tabela 13 — Equivaléncia Energética

Combustivel Unidade Fator de Conversao
Gas Natural m3 0,126
Oleo Diesel litro 0,096
Energia Elétrica kWh 1,000
Fonte: [18]

Estes valores foram corrigidos e sdo apresentados em Tabela 14
considerando o rendimento dos geradores disponiveis no mercado, para 0 gas
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 correcdo do
rendimento por média de mercado, tem-se que é necessario 0,35 mé de gas para
gerar 1 kWh de energia e cerca de 0,249 litros de diesel para gerar a mesma
quantidade de energia elétrica.

Tabela 14 — Equivaléncia Energética com Correcdo de Rendimento

Combustivel Unidade Fator de Conversao
Gas Natural m3 0,350
Oleo Diesel litro 0,249
Energia Elétrica kWh 1,000
Fonte: [18] [35]

De forma direta, o consumo de diesel e gas foram calculados com base
na Tabela 14, o calculo foi realizado de forma direta com base na equacéao

exibida a seguir:
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Consumo Combustivel = Energia [kWh] - Fator de Conversao (11)

A Tabela 15 apresenta a quantidade de combustivel a ser utilizada para
suprir a demanda mensal do cliente em estudo. Os custos foram calculados para

cenario em que o consumidor gerasse sua energia durante todo o més.

Tabela 15 — Consumo de Combustivel para Geragao de Energia
Horario Energia [kWh] Diesel[l] Gas [m3]
Ponta 90 22 32

Fora de Ponta 2108 526 738
Fonte: AUTOR

Para o calculo do custo com o combustivel, utiliza-se a seguinte férmula:
Custo Total = Consumo Total do Combustivel - Custo da Unidade do Combustivel (12)

Na base de preco utilizada, o cliente economizaria com a escolha do 6leo

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

Tabela 16 — Gastos com_Combustivel para Geracdo de Energia
Horario  Diesel [R$] Gas [m?]
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

Fonte: [AUTOR]

O presente trabalho tem como proposta a operagao bicombustivel, dado
que grande parte dos clientes da localidade estudada ja possuem geradores a
diesel. A Tabela 17 apresenta os custos considerando a operacao bicombustivel
com substituicao do diesel pelo gas natural em 70%.
Tabela 17 — Consumo dos Combustiveis na Operacao Bicombustivel
Horario Energia [kWh] Diesel[l] Gas [m3]

Ponta 90 7 22
Fora de Ponta 2108 158 516

Fonte: [AUTOR]

As equagdes utilizadas para os calculos da Tabela 17 s&o apresentadas

a sequir:
Consumo Diesel = Energia [kKWh] - Fator de Conversao Diesel - 0,3 (13)

Consumo Gas = Energia [KWh] - Fator de Conversao Gas - 0,7 (14)
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A Tabela 18 apresenta os custos finais que o cliente teria caso gerasse
sua propria energia durante todo o més utilizando gas natural e éleo diesel, na
proporcao ja citada.

Tabela 18 — Custos na Operacdo Bicombustivel
Horario Diesel [R$] Gas [m?]

Ponta R$23,05 R$59,33
Forade Ponta R%$539,81 R$1.389,68
Total R$2.011,87

FONTE: [AUTOR]

As equagoes utilizadas para os calculos da Tabela 18 sdo apresentadas
a segquir:

Custo Diesel = Consumo Total Diesel - Custo da Unidade do Diesel
Custo Gas = Consumo Total Gas - Custo da Unidade do Gas
Custo Bicombustivel = Custo Diesel + Custo Gas

A préxima secao analisa os tipos de operacao com o gerador em
complemento as modalidades tarifarias.

3.3 SIMULACAO POR HORO-SAZONALIDADE

O item 3.2 apresentou os custos diretos de geracéo de energia na ponta
e fora de ponta de um cliente com perfil de consumo bem definido, esta fase
avalia qual o melhor cenario de uso do gerador para o cliente, devendo ser
avaliado o cenario de geracao durante todo o dia, durante o horario de ponta,
durante o periodo seco do ano.

Os valores apresentados na Tabela 11 ndo consideram os tributos
incidentes sobre a tarifa de energia elétrica, tais quais: ICMS, PIS e COFINS. Os
precos apresentados na Tabela 12 consideram os tributos aplicados ao gas
natural e ao 6leo diesel. Para validar a comparacéao realizada, os valores das
tarifas de energia serdo ajustados considerando os tributos que sobre elas

incidem.

A Figura 19 apresenta a composicao de preco final do consumo de
energia elétrica, do qual em média 29,5% é referente a tributos. Com base nesta

informacdo, os valores apresentados na Tabela 11 sao corrigidos e exibidos na



59

Tabela 19. Com a correcgéo realizada, € possivel analisar os cendrios em que se

utiliza o gerador no modo bicombustivel.

Figura 19 — Composigéo da Tarifa de Energia Elétrica

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS
Parcela A: Compra de
Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos

Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: [30]
Tabela 19 — Valor das Tarifas Aplicadas a Demanda e Consumo com Impostos
Demanda (R$ / kW) Consumo (R$ / kWh)
Ponta | Fora de Ponta | Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Azul
88,27 29,56 0,62 0,41 -
Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Verde 29,56
2,76 0,41 -
Ponta | Fora de Ponta | Horario Intermediario
Branca -
1,85 0,69 1,17
Monbémia - 0,85

Fonte: [AUTOR]

Com a revisao das tarifas considerando a aplicagdo dos impostos, 0
estudo comparativo tem seus resultados apresentados na Figura 20. Nao ha
prejuizo em relagéo ao estudo realizado no item 3.1, pois apenas se considerou

o reajuste tarifario.
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Figura 20 — Andlise de Modalidade Tarifaria com Correcao de Tarifas

Comparativo - Modalidades Tariféarias

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

Convencional Azul Verde Branca
Fonte: [AUTOR]
O estudo a ser realizado também contempla avaliacdo da sazonalidade
das tarifas de energia, ou seja, avaliacao dos periodos do ano no qual a energia
elétrica fica mais cara devido ao uso de fontes mais caras para geragdo de

energia.

Considerou-se o historico do periodo 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 distingdo entre o periodo seco no qual o nivel dos
reservatoérios hidroelétricos diminui e é necessario fazer uso de termelétricos que
possuem custo mais elevado de geracao de energia, e 0 periodo umido no qual

0 oposto ocorre.
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Figura 21 — Variacdo do Acréscimo Sobre o kWh

R$ por kWh
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Fonte: [36]

As subsecbes a seguir apresentam 0s comparativos entre 0s precos a
serem pagos para a concessionaria de distribuicdo de energia e 0 prego a ser
gasto gerando a propria energia com a combinagao do diesel com gas natural.

3.3.1 Geragéao Durante Todo o Dia Desconsiderando Sazonalidade

Neste cenario, é avaliado o uso do gas natural juntamente com o diesel
responsaveis pela geracado de energia consumida no prédio em estudo durante
todo 0 més. A Figura 22 apresenta os valores referentes ao modelo no qual se
utiliza gas natural e diesel para geracao de energia elétrica durante todo o dia.
Observa-se que este cenério ndo é favoravel para a inser¢ao de geracao prépria

no modo bicombustivel durante todo o dia.
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Figura 22 — Comparativo entre Modalidades Tarifarias e Uso do Diesel + Gés Natural

Comparativo - Modalide e Diesel + Gas Natural

81 R$1.698,30

D%

|oo_

R$1.828 33,20 R$1.570,24

b

Gés + Diesel 24 Convencional Azul Verde Branca

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

Neste cenario é analisado a variagdo do acréscimo repassado as tarifas
durante o ano. A Figura 23 apresenta os precos das modalidades referenciados
aos meses que apresentou valor maximo, para que se pudesse analisar a
viabilidade do uso integral de gas natural com diesel para geracado de energia
elétrica. De acordo com a imagem, a sazonalidade que leva ao aumento das
tarifas ndo justifica o implemento da geracao prépria e continua de energia

elétrica.

Figura 23 — Comparativo entre Modalidades Tarifarias e Uso do Diesel + Géas Natural
considerando sazonalidade

Comparativo - Modalide [Sazonalidade] e Diesel +
Gas Natural

V777//%%
I

R$1 .828,81 R$1.783,22 R$1.470,77 R$1.584,73 R$1.648,76

TR W W — — —

Gés + Diesel 24 Convencional Azul Verde Branca

Fonte: [AUTOR]
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3.3.3 Geracao Durante Horario de Ponta Desconsiderando Sazonalidade

Para esta analise, utiliza-se a geragao independente somente no horario
de ponta. O horario de ponta é tido como horario critico para o setor elétrico, é o
horario no qual a demanda por energia tem aumentado consideravelmente,
solicitando maior geragcéo de energia. Para garantir a demanda, utiliza-se de

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

Nesta etapa, a composicao das tarifas é feita conforme apresentado nas
tabelas anteriores, no horario de ponta entra o faturamento pelo combustivel e
no horério fora de ponta entra o faturamento pela modalidade tarifaria avaliada.

Os valores foram obtidos a partir de:
Consumo Total = CP - CB + CFP - MTA (18)
Sendo:
CP - Consumo na Ponta;
CB - Custo Bicombustivel,
CFP - Consumo Fora de Ponta; e
MTA - Modalidade Tarifaria Aplicada.

Afim de se reduzir os custos no horério, alguns clientes optam por gerar
sua propria energia no horario de ponta. A Figura 24 apresenta os valores a
serem gastos com energia. Este cendrio € vantajoso para o cliente nas
modalidades tarifarias estudadas, com excecao da modalidade convencional

mondmia. As maiores reducdes sdo obtidas na tarifa verde e azul.
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Figura 24 — Comparativo da Geracao Prépria de Energia no Horério de Ponta

Horario de Ponta Com e Sem Geracao Propria
R$1.704,18
R$1.533,20 R$1.570,24
I R$1.428,87
R$1.698,30 I I I
R$1.367,18 R$1.367,18 R$1.486,12
Convencional Azul Verde Branca
m Sem Geragao Propria  mCom Geracao Propria

Fonte: [AUTOR]

3.3.4 Geracao Durante Horéario de Ponta Considerando Sazonalidade

A analise realizada em 3.3.3 viabilizou o uso do gas natural juntamente ao
6leo diesel para producdo de energia no horario de ponta para todas as
modalidades tarifarias analisadas, com excecdo da modalidade convencional.
Com efeito de explorar todos os casos, foi analisado os custos com consumo de
energia na modalidade tarifaria convencional num horizonte de um ano sem
geragao propria em relagdo aos custos no qual se utiliza geragao propria no
horario de ponta.

A Figura 25 apresenta os resultados da analise realizada. Entre os meses
de janeiro a abril de 2018 ndo se mostrou viavel o uso de geragao prépria no
horario de ponta, este periodo é equivalente ao periodo Uumido no qual nao se
tem adicionais sobre kWh. No periodo seco, 0 uso de geragao propria no horario
de ponta se mostrou viavel em todos os meses representando economia, sendo

equivalente a 8 meses num horizonte de um ano.
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Figura 25 — Sazonalidade da modalidade convencional com e sem geracao prépria

Modalidade Convencional Com e Sem Geragao Propria

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

mSem Geracao Propria  ®Com Geracéo Prépria

Fonte: [AUTOR]
3.4 ANALISE ECONOMICA

Apés a avaliagao dos cenarios, € necessario incrementar os custos com
a aquisicdo de um kit para realizar a conversdo dos geradores a diesel. Com
esse custo inserido, serdo feitas andlises contemplando um horizonte de 12

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

Para realizar as andlises serdo utilizados os seguintes métodos: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice de Lucratividade
(IL). Estes indicadores sado aplicados quando deseja-se saber dado uma
periodicidade para retorno do investimento, 0 mesmo é viavel considerando a
desvalorizag&o do capital investido.

Para célculo do VPL e do IL é escolhida uma taxa de desconto para o
capital investido, a esta taxa sera associado a SELIC, esta escolha se da 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 sera
utilizado neste trabalho, estd em torno de 6,5%.

Conforme Equacéo 19, o céalculo do VPL pode ser feito através de:
n
FC;
VPL Z (1 +7TD) Investimento Inicial
]=

Em que:
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FC - Fluxo de Caixa;
TD - Taxa de Desconto; e
j - periodo de cada fluxo de caixa.

O célculo da TIR é realizado conforme a equagéo 20.

NG (20)
0= Z; (1 + TIR))
]=

Sendo:

FC — Fluxo de Caixa;

TIR — Taxa Interna; e

j — periodo de cada fluxo de caixa.

Para se determinar o IL, utiliza-se a expressdo a seqguir:

IL = i—FC" (1) 21)
— (1 +TD) \I,
Em que:
FC — Fluxo de Caixa;
TD — Taxa de Desconto;
j — periodo de cada fluxo de caixa; e
lo = Investimento Inicial.

O cliente estudado nesta metodologia ndo possui gerador a diesel,
portanto ndo sera incluida, neste capitulo, a analise econbémica pois o0
consumidor em estudo nao possui gerador a diesel. A analise econdmica é feita
considerando um cenario de conversdo de um gerador existente para operar no

modo bicombustivel.

3.5 RESULTADOS

Apés as analises realizadas, pode-se concluir que sem uso de geracao
prépria, a melhor modalidade tarifaria para o cliente € a modalidade tarifaria azul.
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Na avaliagado para geracao durante todo o dia ndo houve éxito sobre nenhuma
das tarifas, independente de se considerar sazonalidade.

Para o cenério de uso da geracao prépria no horario de ponta, foram
obtidos resultados positivos para as modalidades azul e verde com as maiores
reducdes de pregco para a modalidade branca. A modalidade convencional foi
estudada considerando ao longo do ano a aplicagdo da geragao distribuida e
houve vantagens neste modelo em 8 meses do periodo seco.

A Tabela 20 apresenta o resumo das analises realizadas com o

consumidor estudado neste capitulo.

Tabela 20 — Analise de Resultados dos Modelos Propostos
Branca |Convencional |Inviavel

Sem Geracado Prépria | X

Cenario 01 X
Cenario 02 X
Cenario 03 X X

Cenario 04 X X

Fonte: Autor

A viabilidade econdmica nao foi calculada nesta metodologia porque este
cliente ndo possui gerador, este célculo sera realizado no proximo capitulo. A
Figura 26 apresenta o resumo da metodologia apresentada neste capitulo e que
sera utilizada no capitulo seguinte.

Figura 26 — Fluxo da Metodologia
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[ Nicio j

Equacéao 03
Equacgao 06
Equacao 08
Equacao 10
Equacgao 17
Equacao 18

Equacéao 19
Equacéo 20
Equacao 21

e

Fonte: [AUTOR]
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A metodologia exposta no capitulo 3 é aplicada neste capitulo para

realizacdo do estudo na area escolhida.

4.1 REGIAO ESTUDADA

Para realizacdo do estudo, foi delimitada uma area no bairro do
Renascenca, em S&o Luis do Maranh&o. A escolha da regido foi feita levando-
se em consideracao a grande quantidade de prédios residenciais e comerciais

que a regiao abriga.

O estudo realizado é baseado no consumo de energia elétrica e no
gerador que o consumidor possui, a andlise da implantacdo da rede de
gasodutos pela distribuidora ndo sera realizada por ndo fazer parte do escopo
do trabalho.

A escolha de uma determinada regido é importante, pois consegue
levantar o perfil de demanda dessa regido e assim determinar o potencial que a
area tem como mercado consumidor de energia. Para o processo de distribuigcéo,
esta informagdo € importante para que se possa estabelecer uma logistica

adequada de distribuicdo do gas natural.

A Figura 27 exibe a area em estudo, a qual esta demarcada pelo contorno
preto. Em amarelo e com iniciais CE, estdo representados os Centros
Empresariais, totalizando 16 prédios. Em azul e com iniciais CR, estdo
representados os Centros Residenciais, totalizando 47 prédios.
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PN

Fonte: [AUTOR]

Durante o desenvolvimento do trabalho os prédios mapeados foram
contatados para agendamento de visitas para conhecer a infraestrutura da rede
elétrica, caracteristicas dos geradores e dados de poténcia instalada, porém pela
indisponibilidade ou por algumas regras internas essa abordagem nao pode ser
aplicada. Somente os prédios comerciais conseguiram fornecer informacdes, as
quais foram retiradas de conta de energia e foram utilizadas para tracar 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 estdo resumidos na Tabela 21. Sdo 03
clientes pertencentes ao grupo B, da subclasse B3, com tenséo de fornecimento
igual a 220 V. Os outros 02 clientes sdo do grupo A, subclasse A4, com tensao
de fornecimento igual a 13,8 kV.
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Tabela 21 — Dados dos Consumidores Analisados
Consumidor Contratual Consumo FP (kWh) Consumo P (kWh) Demanda FP (KW) Demanda Ponta (KW)

Prédio01  A4/138KV/125kW 3nmn 4171 125 15
Prédio 02 B/B3 2212 620 8 3
Prédio 03 B/B3 4913 1340 17 5
Prédio04 ~ A4/13.8KkV/145kW 30587 2280 145 1
Prédio 05 B/B3 4373 1193 15 5

Fonte: [AUTOR]

As sec¢des seguintes irdo apresentar os resultados das andlises 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, ha limitagdo na migracao
que os mesmos podem fazer. O Prédio 01 esta 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 poténcia
instalada inferior a 112,5 kW.

O Prédio 03, de acordo com sua tensao de fornecimento, s6 pode migrar
para a modalidade branca, uma vez que estd enquadrado na modalidade

convencional.

4.3 CENARIOS DE USO DO GAS NATURAL

Esta secao apresenta a simulacdo dos cenarios para que sejam filtrados

0s casos para andlise econémica.

4.3.1 Geragéo Durante Todo o Dia Desconsiderando Sazonalidade

Este cenario considera geragao prépria no modo bicombustivel durante
todo o més por parte dos clientes. A Figura 28 exibe o comparativo para o Prédio
01 se 0 mesmo gerasse sua propria energia durante o dia todo utilizando géas e

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

Nesta primeira andlise, seria aconselhavel que o Prédio 01 migrasse para
a modalidade tarifaria azul. Estando o cliente 01 nessa modalidade, os custos

seriam mais factiveis, conforme grafica da Figura 28.
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Figura 28 - Comparativo entre Modalidades Tarifarias e Uso do Diesel + Gas Natural [Prédio 01]

Comparativo - Modalide e Diesel + Gas Natural
Prédio 01

R$37.842,05 R$22.845,59 R$30.447,48

‘‘‘‘‘‘

Gas + Diesel 24 Azul Verde
Figura: [AUTOR]

A Figura 29 exibe a mesma analise para o Prédio 03, este ja teria
economia se estivesse enquadrado na tarifa branca, mas comparando os
cenarios € mais interessante para o cliente se manter na tarifa convencional que

0s custos sao inferiores para a compra de energia.

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

Comparativo - Modalide e Diesel + Gas Natural
Prédio 03

R$5.723,49 R$5.315,05 R$6.093,56

111111

Gas + Diesel 24 Convencional Branca

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

Neste cenario é comparado a geracao propria de energia durante todo o
dia no periodo em que as tarifas estdo mais elevadas. Para o Prédio 01 sera
realizado a andlise com a tarifa azul e verde. Para o Prédio 03 sera realiza a
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analise para a tarifa convenciona, isto porque a tarifa branca ja apresenta valor

superior a geracao propria.

A Figura 30 apresenta a andlise realizada para o Prédio 01 quando se tem
o maior valor de tarifa por parte da concessionaria, ainda neste cenario ndo seria
vantajoso para o cliente utilizar de geracéo propria. A Figura 31 apresenta a
analise feita da geracao durante o dia todo no periodo que a tarifa esta mais cara
e ainda assim ndo se obteve vantagem com este modelo. Sendo assim, as

consideracoes feitas para os prédios na secao 4.3.1 permanecem as mesmas.

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

Modalidade [Sazonalidade] e Diesel + Gas
Prédio 01

b

R$37.842,05 R$23.736,92 R$31.785,10
Diesel + Gas Azul Verde

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

Modalidade [Sazonalidade] e Diesel + Gas

Prédio 03
\Q
N
R$5.723,49 R$5.580,80
diesel Gas Convencional

Fonte: [AUTOR]

4.3.3 Geracao Durante Horéario de Ponta Desconsiderando Sazonalidade

Este cenario compara o modelo com uso de geragéo propria no horario

de ponta com o modelo sem geracao prépria no horario de ponta. As tarifas de

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

atingido em um ano considerando a sazonalidade de precos.

A Figura 32 exibe os comparativos da geragao prépria no horario de ponta,

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

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

as modalidades. Sendo assim, este cenario sera explorado na analise de

viabilidade por conta do desconto obtido.



75

Figura 32 - Comparativo da Geragdo Prépria de Energia no Horario de Ponta [Prédio 01]

Horario de Ponta Com e Sem Geracao Prépria
[Prédio 01]

R$30.447,48

R$22.845,59

R$22.753,32 R$22.753,32

Azul Verde

B Sem Geracdo Propria W Com Geracdo Propria

Fonte: [AUTOR]

A Figura 33 exibe os comparativos da geragao propria, no modelo tarifario
branco haveria vantagem na inser¢do do gerador no horario de ponta, enquanto
que para a tarifa convencional o0 mesmo nao ocorre. Neste cenario, €
aconselhavel que o cliente migre para a tarifa branca e utilize o gerador no

horario de ponta.

Figura 33 - Comparativo da Geragdo Propria de Energia no Horario de Ponta [Predio 03]

Horario de Ponta Com e Sem Geracao Prépria
[Prédio 03]
R$6.093,56
R$5.402,58
R$5.315,05 R$4.841,09
Convencional Branca
B Sem Geracdo Propria W Com Geracao Propria

Fonte: [AUTOR]

4.3.4 Geracgdo Durante Horario de Ponta Considerando Sazonalidade

Nesta analise deve ser considerado os cenarios em que o gerador
bicombustivel no horario de ponta ndo apresentou vantagem sobre a modalidade
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em comparagao. Neste caso € necessario avaliar o valor das tarifas ao longo do
ano no intuito de verificar se a gerador no horario de ponta pode trazer economia.

De acordo com a Figura 34, nao ha vantagem no uso do gerador no modo
bicombustivel no horario de ponta para o Prédio 03. Sendo assim, as secbes a
seguir explorardo o modelo do gerador bicombustivel no horario 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 Geragao Propria

Modalidade Convencional Com e Sem Geracao Prépria

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

mSem Geragao Propria  ®Com Geragao Prépria

Fonte: [AUTOR]
4.4 ANALISE ECONOMICA DO INVESTIMENTO

Num horizonte de doze meses e dez anos, sera avaliado a economia com
uso do gas natural e do diesel para gerar energia elétrica no horario de ponta.
Seré 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 variagdes anuais para as
modalidades nas quais os prédios estdo enquadrados.
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Figura 35 — Comparativo entre Precos na Modalidade Verde em Um Ano [Prédio 01]

Prédio 01 - Modalidade Tarifaria Verde
R$35.000,00
R$30.000,00 O-'O--O__O"'-O—Q—O—O—-—O"O_O_O
R$25.000,00 . o o - - - o
R$20.000,00
R$15.000,00
R$10.000,00
R$5.000,00
R$0,00
A A A A 2 2 el ] ) ) Ne) D
£ & & 6®’b A{b& @ 6{5‘ S & - ﬁ}& N %QS‘
==O==Sem Geracdo Prépria  ==O==Com Geragédo Propria

Fonte: [AUTOR]

Figura 36 - Comparativo entre Precos na Modalidade Branca em Um Ano [Prédio 03]

Prédio 03 - Modalidade Tarifaria Branca

R$7.000,00

R$6. 000,00 W
R$5.000,00  QueOm——Om——m— e O O O e e Qe

R$4.000,00

R$3.000,00

R$2.000,00

R$1.000,00

R$0,00
eéx(\ 35&(\ 06&\'(\ b@(\ .@&\% @&\'\‘b 6\\\% @,‘0\\\% @%\\Q’ Q&\‘b | \\»\\\‘b ) Q&\‘b

==O==Sem Geracdo Prépria  ==O==Com Geragédo Propria

Fonte: [AUTOR]

O Prédio 01 gerador com poténcia total de 230 kVA, conforme exibido na
Figura 37.
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Figura 37 — Placa de Identificagdo do Gerador do Prédio 01

[Josz0e0 [ manuat
(osaoee [ Isrenecom

Closase 1S 131¢

REF .
[Jarm [Caraamm

Fonte: [AUTOR]

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

mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Placa de Identificagdo do Gerador do Prédio 03
i e B TR S e SR T N

Fonte: [AUTOR]

Os custos com o sistema para conversdo dos geradores foram

conseguidos com representante da empresa Marine Oil & Géas Energy
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Solutions™ - MOG. O valor do sistema a ser empregado no gerador do prédio
01 € R$ 35.000,00 e o no gerador do Prédio 03 é R$ 30.000,00.

Para os custos com a manutencao dos geradores utilizou-se os valores
informados em [23], no qual é associado um valor de R$ 0,05 por kWh gerado.
Estas informagbes estdo combinadas e apresentadas na Tabela 22, estes

valores serdo utilizados para o calculo do VPL, da TIR e do IL.

Tabela 22 — Resumo da Producéo e Custos dos Geradores
Prédio01 Prédio 03

Poténcia 230 kVA 135 kVA
Producao Mensal kwh 4171 1340
Custo Mensal de Manutencdo  R$208,55 R$67,00
Custo Conversao R$35.000,00 R$30.000,00

Fonte: [AUTOR]

O calculo do VPL considera o cenario da gerag¢ao no horario de ponta para
ambos os prédios. Serda comparado o cenario sem 0 uso da geragao propria no
horario de ponta e o cenario com o uso da geracgao proépria, este ultimo cenario
engloba o investimento inicial e 0 desconto mensal com manutencéo do gerador.

Os valores referenciados das tarifas sera uma média para o periodo analisado.

As analises realizadas para o Prédio 01 foram feitas com base no modelo
tarifario verde. A Tabela 23 apresenta a analise 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 conversao do gerador.

Tabela 23 — Analise de VPL Aplicado ao Prédio 01 [12 meses]

Prédio 01
Periodo Sem Geragao Propria Com Geracao Propria
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

Fonte: [AUTOR]
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A TIR deste cenario de investimento € de 40,83%, superior a taxa de
desconto de 6,5% utilizada como base. De acordo com a Figura 39 pode-se
perceber que a partir do 3° més ja se obtém economia em termos gerais ao se

utilizar o modelo da geracéao prépria no horario de ponta.

Figura 39 — Analise Gréfico do VPL — 12 meses [Prédio 01]

VPL
RS 100.000,00
R$ 80.000,00
R$ 60.000,00
R$ 40.000,00
R$ 20.000,00 I I
RS- B I
I234567891011
_R$ 20.000,00
_R$ 40.000,00
= \VPL

Fonte: [AUTOR]

A andlise foi realizada para o prédio 01 considerando o periodo de 10
anos, os resultados sado exibidos na Tabela 24. Ao final de 10 anos, o

investimento em geragao propria apresenta economia de R$ 966.741,24.

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

Prédio 01

Periodo Sem Geragao Propria Com Geracao Propria
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

Fonte: [AUTOR]
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O IL calculado para este cenario de investimento foi igual a 27, ou seja, o
qguanto o consumidor terd economizado dado o investimento inicial realizado. A
Figura 40 demonstra a economia acumulada obtida durante o periodo
estipulado, cabendo ressaltar que no primeiro ano ja ha economia com

implemento do sistema.

Figura 40 - Andlise Gréfico do VPL — 10 anos [Prédio 01]

VPL

R$ 1.000.000,00
R$ 900.000,00
R$ 800.000,00

R$ 700.000,00
R$600.000,00
R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00
R$200.000,00
R$ 100.000,00 I
cs.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: [AUTOR]

A Tabela 25 apresenta os resultados para a analise do VPL para o Prédio
03. Foi utilizado o modelo tarifério branco. Ao final de 12 meses, os custos com
a geracao prépria sdo superiores aos custos sem que houvesse conversao do
gerador e insercdo do mesmo no horario de ponta. Sendo assim, para este
cliente somente seria economicamente inviavel migrar para a tarifa branca. O
prejuizo financeiro seria de R$ 30.781,18.
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Tabela 25 — Analise de VPL Aplicada ao Prédio 03 [12 meses]

Prédio 03
Periodo Sem Geragao Propria Com Geracao Propria
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

Fonte: [AUTOR]
A Figura 41 demonstra o prejuizo financeiro cumulativo durante o periodo

analisado. A TIR nao pbde ser calculada neste cenario.

Figura 41 - Andlise Grafico do VPL — 12 meses [Prédio 03]

VPL
-R$29.600,00
-R$29.800,00
-R$ 30.000,00
-R$ 30.200,00
-R$30.400,00

-R$ 30.600,00
-R$ 30.800,00

-R$ 31.000,00

Fonte: [AUTOR]
A andlise foi realizada contemplando um periodo de 10 anos, o0s
resultados desta andlise sdo demonstrados na Tabela 26. Ao final de 10 anos, o
Prédio 03 gastara R$ 36.583,82 a mais se optar pelo modelo com geragao

propria.
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Tabela 26 — Analise de VPL Aplicada ao Prédio 03 [12 meses]

Prédio 03
Periodo Sem Geracgao Préopria Com Geracao Propria
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

Fonte: [AUTOR]

A Figura 42 apresenta a analise grafica do VPL, o prejuizo cumulativo com
o investimento é demonstrado. Neste cenério néo foi possivel calcular IL.

Figura 42 - Andlise Grafico do VPL — 10 anos [Prédio 03]

VPL
-R$ 27.000,00
-R$ 28.000,00
-R$29.000,00
-R$ 30.000,00
-R$ 31.000,00
-R$ 32.000,00
-R$ 33.000,00
-R$ 34.000,00

-R$ 35.000,00
-R$ 36.000,00
-R$ 37.000,00
-R$ 38.000,00

Fonte: [AUTOR]
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre o uso do gas natural para
geracgao de energia elétrica, com foco em prédios comerciais. O trabalho abordou
a estrutura do mercado de gas natural, as perspectivas para os préximos anos e

o faturamento do combustivel.

Em seguida foi abordado os modelos tarifarios vigentes no mercado, os
quais foram utilizados para composi¢cao da metodologia e analises de cenarios.
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.

Apo6s as simulagdes, foi escolhido a modalidade tarifaria verde com
insercdo da operacao bicombustivel no horario de ponta para o prédio 01, e
modalidade tarifaria branca com insercéo de operacao bicombustivel no horario
de ponta para o prédio 03. Utilizando os indicadores de viabilidade, somente o

prédio 01 teria vantagem se optasse por geracao prépria.

Com os resultados obtidos € notavel que o gas natural € uma alternativa
interessante para operagdao em complemento ao 6leo diesel no horéario de ponta.
Além do ponto de vista financeiro, como apresentado no trabalho, os aspectos
ambientais, eficiéncia e performance tornam o gas natural atrativo para operacao

no modelo proposto no trabalho.

5.1  TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros € interessante que se estude uma quantidade
maior de clientes, sendo possivel levantar a demanda potencial de consumidores
de gas natural. Também é interessante que sejam avaliados cenarios de

cogeracao, dado a eficiéncia térmica que a operacao bicombustivel apresenta.

Além disso, fica como recomendacédo, a realizacdo de um estudo que
possa analisar a curva de geracado de um gerador bicombustivel em termos de
eficiéncia volumétrica, de forma que se possa determinar de forma mais

assertiva a raz&o entre os combustiveis na operacao composta.
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