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RESUMO:

In view of the increase in the value of electric energy pricing,
the use of diesel generator groups (GMG) has been considered
as an alternative to the concessionaires' electricity supply. For
this use it is necessary to consider the technical, environmental
and financial aspects. The present work had the objective of
analyzing this viability in a Higher Education Institution, using
computational simulation by Homer Energy Software involving
the use of the diesel generator groups operating with diesel,
biodiesel and fuel mixtures B5, B7, B10 and B20 at the Santo
André campus of the Federal University of ABC Foundation.
Palavras-chave: C

ABSTRACT:

Diante do crescimento do valor da tarifacdo de energia elétrica,
tem-se considerado o emprego de grupos moto geradores
(GMG) diesel como alternativa ao fornecimento de energia
elétrica por parte das concessionarias. Para esta utilizacao se
faz necessario considerar os aspectos: técnico, ambiental e
financeiro. O presente trabalho teve por objetivo a andlise desta
viabilidade em uma Instituicao de Ensino Superior (IES),
fazendo uso de simulacao computacional utilizando o Software
Homer Energy envolvendo o emprego do grupo moto gerador
operando com diesel, biodiesel e misturas combustivel B5, B7,
B10 e B20 no campus Santo André da Fundacdo Universidade
Federal do ABC.

Keywords: A

1. Introducao

Dados os significativos aumentos da tarifacdao de energia elétrica, no Brasil acumulados em 58,37% ao
longo de 2015 segundo o DIEESE (2015), estudos de diversos autores como Abaide et al. (2013), Debastani
et al. (2014) e Masseroni e Oliveira (2012), apontam que o mercado e a populagao tem considerado o
emprego de fontes alternativas de energia elétrica que nao exclusivamente a fornecida através da rede
publica de distribuicdo que possam nao somente oferecer condigdes financeiras mais competitivas no
horario de ponta, mas também que assegurem o atendimento a demanda e a nao interrupcao do
abastecimento. Nesse sentido, uma alternativa proposta pelos autores é o uso de geradores diesel, por
serem equipamentos que permitem o atendimento da demanda de energia elétrica em horario de ponta e
atuacao automatica em caso de instabilidade ou queda do abastecimento por parte da concessionaria. Os
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estudos efetuados pelos pesquisadores sinalizam a viabilidade tanto do ponto de vista técnico como
econdmico desta aplicacao.

No Brasil, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica permitem a conexdo de geradores diesel em
varias faixas de nivel de tensao, desde que atendam as normas especificas de instalacdo, sendo que esta
pratica é efetuada para fins de economia de energia elétrica durante os horarios de pico no Brasil desde os
anos 1990 (DEVIENNE FILHO, 2011).

O presente trabalho visou analisar tecno-financeiramente a utilizagcao do grupo moto gerador diesel em
atendimento a demanda de energia elétrica do Bloco B, campus Santo André da UFABC, bem como as
consequéncias desta pratica.

2. Metodologia

O trabalho ora apresentado desenvolveu-se por meio simulagdes e modelagem computacionais para 0s
quais utilizou-se Software Homer Energy®, versao 3.4.3.

Devido as multiplas possibilidades de geragdao de energia elétrica, de origem renovavel ou fdssil, a analise
de viabilidade técnico-econ6mica de sistemas hibridos é bastante complexa e requer exaustiva analise para
a eficiente utilizacdao dos recursos energéticos envolvidos, o que requer a utilizacao de softwares para
projetar, analisar, otimizar, e investigar a viabilidade técnica e econdmica dos possiveis sistemas.
Considerados 19 softwares destinados a este fim com suas principais caracteristicas e funcionalidades,
verificou-se que o Homer Energy® é o mais amplamente utilizado por permitir maior combinacdo de
componentes e variaveis nos sistemas, executar otimizacao e analise de sensibilidade das variaveis e dos
resultados e tornar mais facil e rapida a avaliacao das muitas configuragdes possiveis de sistema (CHANDEL,
2014).

Para a realizacdo das simulagdes definiram-se as variaveis de entrada ou inputs, por meio do levantamento
e estudo de uma grande quantidade de dados e informacgdes reais, com as quais buscou-se conferir
acuracidade e confiabilidade aos resultados e conclusdes obtidos.

A definicdao das variaveis de entrada contemplou parametros técnicos, ambientais e financeiros, enquanto as
variaveis de saida resultantes das simulacoes realizadas sdo apresentadas em tabelas e graficos na secao
dos resultados.

Considerou-se a operacdao dos grupos moto geradores em horario de ponta e fora do horario de ponta,
atendendo a demanda energética em associagao a rede publica de distribuicdo de energia elétrica e sem
esta associacao, custo de tarifacdo da energia para aquisicao junto a concessionaria e custo de geracao de
energia por meio do GMG.

Selecionaram-se as variaveis de sensibilidade e variaveis de saida com base na analise das influéncias
técnicas e financeiras resultantes da simulacao.

Para visualizacao das tendéncias gerais da simulagao, do comportamento das variaveis de sensibilidade e
das variaveis de saida, utilizaram-se tabelas de otimizacao e sensibilidade gerados pelo Homer Energy®.

Variaveis de Entrada

O estudo e as simulacdes realizadas consideraram os dados das instalacdes da UFABC, campus Santo André,
torre B e, adotando-se como variaveis de entrada do modelo:

Demanda Energética UFABC - Campus Santo André - Bloco B:
e Periodo de medicdo;

e Instrumento de medicao utilizado;

e Tratamento e analise dos dados obtidos;

Periodo diferenciado horo-sazonal - custo da energia:

e Parametros e tarifa horo-sazonal;

Grupo moto gerador:

e Identificacdo, dados, caracteristicas e especificacoes técnicas;
Custos de operacao do grupo moto gerador:

e Custo mensal com manutencao;

e Custo mensal com combustivel;

Combustiveis considerados:



Diesel comercial convencional D100, biodiesel B5, B7, B10, B20 e B100
EspecificacOes técnicas dos combustiveis considerados;

EmissoOes tipicas dos combustiveis considerados;

Custo de aquisicao dos combustiveis considerados;

No que se refere a arquitetura do sistema para atendimento a demanda de energia elétrica consideraram-se
as alternativas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Arquitetura do sistema para atendimento a demanda de energia elétrica.

QUANTO A REDE QUANTO AO HORARIO

Operagao do grupo moto Grupo moto gerador operando no horario de
gerador integrado a rede publica = ponta
de distribuicao de energia

elétrica. Grupo moto gerador operando fora do
horario de ponta

Grupo moto gerador operando
continuamente

Operacao do grupo moto Grupo moto gerador operando no horario de

gerador nao integrado a rede ponta

publica de distribuicao de

energia elétrica Grupo moto gerador operando fora do
horario de ponta

Grupo moto gerador operando
continuamente

Fonte: O autor (2016).

Demanda de Energia Elétrica da UFABC - Campus Santo André - Bloco B

O perfil de demanda de energia elétrica considerado para o desenvolvimento do presente trabalho tem por
base os dados obtidos por meio de medicao realizada nas instalagdes da Fundagao Universidade Federal do
ABC, campus Santo André, torre B ao longo do periodo compreendido entre as 15:30h da quinta-feira dia
24 de setembro de 2015 e as 15:30h da quinta-feira dia 08 de outubro de 2015, totalizando um periodo de
medicdao de 15 dias ininterruptos, com leituras registrada a intervalos periédicos de 10 minutos.

A medicao foi realizada fazendo uso de um aparelho Three-Phase Power Quality Abalyzer, modelo
PowerPad® 8335 da marca AEMC® Instruments, de especificacOes e caracteristicas técnicas e operacionais
descritas no manual do fabricante.

Considerando-se que as leituras foram realizadas e apresentadas com periodicidade de 10 minutos, na fase
de tratamento de dados, primeiramente calculou-se a média dos seis valores obtidos ao longo de cada hora
de medicao para a obtencao da demanda horaria. Identificadas as demandas horarias do periodo de
medicao, calculou-se a média entre os valores de demanda obtidos na primeira e na segunda semana de
medicao, respeitando-se e mantendo-se a correspondéncia tanto de faixa horaria quanto de dia da semana,
obtendo-se os valores apresentados nos Anexos 1 e 2.

Periodo Diferenciado Horo-sazonal — Custo da Energia Elétrica

A tarifa horo-sazonal refere-se a um precgo diferenciado praticado pelas concessionarias de distribuicao. Este
horario € composto por um periodo de trés horas consecutivas que é adotado entre as 17h e 22h, incluindo
feriados, com excecao aos sabados e domingos. Na area sob concessao da AES Eletropaulo, o horario de
ponta vigora das 17h30 as 20h30, situacdo em que se enquadra a Fundacao Universidade Federal do ABC,
campus Santo André.

A tarifacdo de energia elétrica praticada pela concessionaria AES Eletropaulo é composta por tarifas de



energia (TE) e tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD), em horario de ponta e fora dele, além de
adicional do adicional por bandeira tarifaria. Os valores destas componentes vigentes para consumidores do
subgrupo A4 (2,3 a 25kV), situacdo em que se enquadra a UFABC, no periodo de 16 de setembro de 2015 a
16 de outubro de 2015 sao apresentados no Anexo 3 (Tarifacao da AES Eletropaulo) e transcritos na Tabela
2.

Tabela 2 - Tarifacdo da energia elétrica — AES Eletropaulo.

DECRIGCAO TARIFA (R$/kWh)
Em horario de ponta (TUSD) 0,36024
Em horario de ponta (TE) 0,07763
Custo em horario de ponta (TUSD + TE) 0,43787
Custo em horario de ponta (TUSD + TE + Adicional 0,48287

bandeira vermelha)

Fora de ponta (TUSD) 0,22596
Fora de ponta (TE) 0,07763
Custo fora de ponta (TUSD + TE) 0,30359
Custo fora de ponta (TUSD + TE + Adicional bandeira 0,34859
vermelha)

Adicional bandeira vermelha 0,04500

Fonte: O autor (2016).

Grupo Moto Gerador

O bloco B do campus Santo André da Fundacdo Universidade Federal do ABC é atendido pelo Grupo Moto
Gerador: GMG HEIMER - MOTOR: DOASAN DAEWOO Modelo: P158F, Série n® 700806 / GERADOR:
HEIMER(NEGRINI) Modelo: Ated. Série n°® 8P0053 - POTENCIA: 512kKVA - TENSAO: 220/127V -
QD.COMANDO/TIPO: K30.

As especificacoes e dados técnicos do GMG considerados constam da placa do equipamento, conforme
transcritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de placa do GMG.

oP 8P0005 N. de 8P0053
série
TIPO ATED Poténcia 512 kVA Modelo 40/41
FASES 3 Tensao 220 380 440
COS ¢ 0,8 Corrente 1344 778 672

Hz 60 Excitacao 63 Vcc 3



R.P.M. 1800 Servigo Stand- Peso 1125 kg
by

At°C 100 Cl. Isol. H Data Jan/08

Fonte: O autor (2016).

Considerando-se que o GMG se encontra instalado e operante, o custo de operagdo do mesmo é dado pela
somatoria dos custos de manutencao e combustivel atuais do equipamento.

A despesa de manutencao mensal com os geradores é de R$ 2.799,21 (dois mil, setecentos e noventa e
nove reais e vinte e um centavos), valor este que conforme descrito no escopo de fornecimento do Contrato
N° 62/2014, Processo n°. 23006.000978/2014-21, Clausula 6, Itens 6.4 e 6.5, da Prefeitura Universitaria da
UFABC, que contempla os servicos de manutencdo e fornecimento de pecas. Este valor correspondente a
prestacao total do servico de manutencao relativo ao GMG dedicado ao atendimento do Bloco B.

A despesa de manutencao considerada foi, portanto de R$ 3,88 /hora, dada a despesa de R$ 2.799,21 por
més, 30 dias de disponibilidade do equipamento a cada més e 24h por dia.

Ao longo do ano de 2015, a despesa com combustivel foi de R$ 17.681,40 (dezessete mil seiscentos e
oitenta e um reais e quarenta centavos) para o atendimento dos sete equipamentos instalados no campus
Santo André conforme informado pela Prefeitura Universitaria da UFABC. Assim, a despesa mensal com
combustivel foi de R$ 210,49 (duzentos e dez reais e quarenta e nove centavos), conforme apresentado nas
Equacbes 1 e 2.

Despesa total )
Numero de equipamentos (1)

Meses

Despesa Mensal com Combustivel =

R$17.681,40 )

Despesa Mensal com Combustivel = 24upamentos’ — p¢210,49/més (2)
12 meses

A despesa mensal total para a operacao do GMG, no atual regime de stand-by, totaliza R$ 3.009,70 (trés
mil e nove reais e setenta centavos), conforme Equacodes 3 e 4.

Despesa Mensal Total = Despesa Manutengao + Despesa Combustivel 3)

Despesa Mensal Total = R$ 2.799,21 + R$ 210,49 = R$ 3.009,70 4)

Combustiveis Considerados

Considerando-se que, a Lei n°® 13.033, de 24/09/2014 - D.0O.U. 25/09/2014 tornou obrigatéria a presenca
de 7% em volume de biodiesel (B7) no diesel para consumidor final, a partir da publicacao no D.0O.U., os
dados e especificagdes do biodiesel considerados neste trabalho referem-se ao biodiesel de soja. Esta fonte
representa 72,20% do biodiesel produzido no Brasil (ANP, 2015).

Conforme estabelece o MME em seu portal no trecho transcrito abaixo, as misturas diesel-biodiesel sao
especificadas no formato BXX, onde B representa biodiesel e XX refere-se a porcentagem em volume da
quantidade de biodiesel presente na mistura:

"O biodiesel substitui total ou parcialmente o dleo diesel de petréleo em motores ciclodiesel
automotivos (de caminhdes, tratores, camionetas, automoveis, etc) ou estacionarios (geradores de
eletricidade, calor, etc). Pode ser usado puro ou misturado ao diesel em diversas proporcoes. A
mistura de 2% de biodiesel ao diesel de petrdleo é chamada de B2 e assim sucessivamente, até o
biodiesel puro, denominado B100.” (MME, 2016).

Especificacao Técnica dos Combustiveis Considerados

e Diesel comercial convencional D100: Diesel comum sem adicao de biodiesel. Combustivel puro adotado
como parametro de referéncia.



e Biodiesel B5: Mistura Diesel — Biodiesel a proporcao de 5% v/v. Mistura anteriormente comercializada no
territorio nacional em atendimento a diretriz da Resolugdo n° 6, de 16/09/20009.

e Biodiesel B7 : Mistura Diesel - Biodiesel a proporcao de 7% v/v. Mistura comercializada no territdrio
nacional no periodo considerado e, em atendimento a diretriz da Lei 13.033/14.

e Biodiesel B10: Mistura Diesel - Biodiesel a proporcao de 10% v/v. Mistura selecionada pelo autor com
base na Lei 3834/2015 que prevé o aumento gradativo da porcentagem obrigatdria de biodiesel no diesel
combustivel.

e Biodiesel B20: Mistura Diesel - Biodiesel a proporcao de 20% v/v. Mistura selecionada pelo autor com
base na literatura referenciada.

e Biodiesel B100: Biodiesel puro. Combustivel puro adotado como parametro de referéncia.

Emissoes Tipicas dos Combustiveis Considerados

As emissoes caracteristicas do diesel apresentados pelo software Homer Energy e considerados neste
trabalho sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros técnicos e niveis de emissdo por combustivel.

EMISSOES UNIDADE VALORES DO SOFTWARE
Mondxido de carbono (CO) g/l 6,50%
Hidrocarbonetos nao g/l 0,72*

queimados (HC)

Material particulado (MP) g/l 0,49*
Proporgao de enxofre no g/{0} 2,20**
combustivel

Oxido de Enxofre (NOX) g/l 58,00%

* NREL Report by Erin Kassoy entitled "Modeling diesel exhaust emissions in diesel retrofits;
** EPA document EPA420-P-02-016, dated November 2002, entitled "Exhaust and Crankcase
Emission Factors for Nonroad Engine Modeling -— Compression- Ignition"

Fonte: O autor (2016), adaptado do Software Homer Energy.

As reducoes estimadas nas emissoes decorrentes da utilizacao de diferentes misturas diesel-biodiesel sao
apresentadas em variagdoes percentuais na Tabela 5 e em valores absolutos na Tabela 6.

Tabela 5 - Redugao percentual das emissodes estimadas para mistura diesel-biodiesel.

EMISSOES D100 B5 B7 B10 B20 B100
Mondxido de 100,0% -3,1% -3,6% -6,2% -12,0% -48,0%
carbono (CO) 1 3 4 3

Hidrocarbonetos 100,0% -5,4% -7,7% -10,0% -20,0% -67,0%

nao queimados 1 3 4 3

(HC)

Material 100,0% -3,2% -3,3% -6,4% -12,0% @ -47,0%
particulado (MP) 1 3 4 3

Proporgdo de 10,02 4,85 4,65 4,55 3,04 0,0 2
enxofre do

combustivel para
converter PM



Oxidos de 0,0%* 0,5% 0,5% 1,0% 3 2,0% 10,0%
nitrogénio (NOX) 3 4

1 NREL Report by Erin Kassoy entitled "Modeling diesel exhaust emissions in diesel retrofits;
2 Effect of biodiesel fuels on diesel engine emissions;

3 Estimated atmosferic emission from biodiesel;

4 Valor obtido por meio de interpolagao linear com base nos demais valores tabelados;

5 Desempenho de misturas B7.

Fonte: O autor (2016)

Tabela 6 - Reducao absoluta das emissdes estimadas para mistura diesel-biodiesel

EMISSOES UNIDADE D100 B5 B7 B10 B20 B100

Monodxido de g/l 6,50%* 6,30 6,27 6,10 5,72 3,38
carbono (CO)

Hidrocarbonetos g/l 0,72% 0,68 0,68 0,72 0,58 0,24
nao queimados
(HC)

Material g/l 0,49%* 047 047 046 0,43 0,26
particulado
(MP)

Proporgao de g/{0%} 10,00** 4,80 4,60 4,50 3,00 0,00
enxofre do

combustivel

para converter

PM

(NOX) g/| 58,00% 57,71 57,70 57,42 56,84 52,20

* NREL Report by Erin Kassoy entitled "Modeling diesel exhaust emissions in diesel retrofits;
** EPA document EPA420-P-02-016, dated November 2002, entitled "Exhaust and Crankcase
Emission Factors for Nonroad Engine Modeling - Compression-Ignition".

Fonte: O autor (2016)

Custos de aquisicao dos combustiveis considerados

No mercado brasileiro nao se pratica venda direta de D100, B100 ou de misturas diesel-biodiesel ao
consumidor final, exceto a da mistura B7 vigente conforme determinacao da ANP.

A ANP é também a fonte oficial dos precos de venda no produtor do diesel D100 e do biodiesel praticados
em setembro de 2015, considerados neste trabalho e verificados na edicao 93, de outubro de 2015, do
Boletim Mensal dos Combustiveis Renovaveis:

" ... precos no produtor de biodiesel (B100) e de diesel, na mesma base de comparacdo (com
PIS/Cofins e CIDE, sem ICMS). Em setembro de 2015, o preco médio do biodiesel no produtor foi de
R$ 2,16, sendo 8,8% superior a média do diesel (R$ 1,99)” (ANP, outubro de 2015).

A definicao dos custos de aquisicao, junto ao produtor, para o diesel (D100) e para o biodiesel (B100)
considerados no presente trabalho foram, portanto:

Diesel D100 - R$ 1,99/I
Biodiesel B100 - R$ 2,16/I



Considerando-se que os valores de venda no produtor sao apresentados em R$/l €, que as proporgoes de
mistura sdo dadas em porcentagem volumeétrica de teor de biodiesel no diesel, por meio de proporcao
direta, obtiveram-se os valores estimativos para compra das misturas contempladas neste trabalho
conforme demonstrado nas Equacgdes 5 a 7 para B7.

Preco da Mistura = (%D100 * Preco D100) + (%B100 * Prego B100) ®))
Preco da Mistura B7 = (93% * 1,99 R$/1) + (7% * 2,16 R$/1) (6)
Preco da Mistura B7 = R$ 2,00/1 (7

Verificou-se que o preco de venda ao consumidor final do Biodiesel B7 praticado pela UFABC é de R$/I
conforme apresentado nas Equacdes 8 a 10.

Despesa com cobustivel em 2015

Prego praticado pela UFABC = Volume de combustivel comprado em 2015 (8)
Despesa Mensal com Combustivel = Rszz.o# 9
Despesa Mensal com Combustivel = R$ 2,9469/1 (10)

A analise da diferenca entre o valore de venda do biodiesel B7 no produtor e o valor de compra do mesmo
combustivel pela UFABC evidencia uma diferenca de 47,35%, conforme apresentado nas Equacoes 11 a 13
e considerado para a obtencao dos precos de compra UFABC estimados para as misturas consideradas neste
trabalho, também apresentados na Tabela 7.

. Valor de compra praticado pela UFABC
Diferenca % = (11)

Valor de venda no produtor

. _ R$2,9469/1
Diferenga % = R$2,0019/1 (12)
Diferenca % = 47,34% (13)

Os precos de compra estimados para cada uma das misturas consideradas neste trabalho sao apresentados
na Tabela 15.

Tabela 7 - Precos dos combustiveis.

COMBUSTEVEL % %  PRECO NO PRODUTOR PRECO DE COMPRA
D100 @ B100 (R$/1) UFABC (R$/1)
D100 100% 0% | R$ 1,99 R$ 2,93
B5 95% 5% | R$ 2,00 R$ 2,94
B7 93% 7% | R$ 2,00 R$ 2,95
B10 90% 10% | R$ 2,01 R$ 2,96

B20 80% 20% R$ 2,02 R$ 2,98



B100 0% 100% R$ 2,16 R$ 3,18

Fonte: O autor (2016).

3. Resultados

3.1. Resultado da Simulacao Quanto a Viabilidade Global

Foram realizadas 21 simulagdes computacionais, resultando em aproximadamente 3000 iteracdes, com o
auxilio do Software Homer Energy. Resultam destas simulacOes trés possibilidades de arquitetura
operacional do sistema em atendimento a demanda de energia elétrica, conforme apresentado na Tabela 8.

1 - Sugerida pelo software como melhor alternativa considera a utilizacdo da energia elétrica fornecida pela
concessionaria para o atendimento da demanda.

2 - Admite o atendimento a demanda de energia elétrica por meio de uma arquitetura composta, impondo-
se a atuacao do GMG instalado em horario de ponta.

3 - Considera o atendimento a demanda de energia elétrica fazendo uso exclusivamente do GMG de modo
impositivo.

Tabela 8 — Possibilidades de arquiteturas do sistema.

AES

HEIMER 512 kVA - Diesel
Eletropaulo

Consumo
ARQUITETURA - C e
Horas Geragao de Aquisigao
Combustivel
(h) (kW) Q) (kW)
Concessionaria 0 0 0 1.837.823
GMG + 1.044 133.632 40.089 1.704.191
Concessionaria
GMG 8.760 1.837.823 513.829 0

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

Resultado da Simulacao Quanto a Viabilidade Técnica

Com relacao a poténcia do GMG, considerou-se para efeito de simulagdo a poténcia ativa de 471,55 kW,
calculada a partir da poténcia de 512 kVA nominal do GMG. A demanda média didria obtida da simulacdo foi
de 209,80 kW, podendo em pico atingir o patamar de 419,99 kW, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Demanda de energia elétrica média e pico.

PARAMETRO VALOR
Demanda média (kWh/d) 5.035,10
Demanda média (kW) 209,80
Pico de demanda (kW) 419,99

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

Resulta da analise técnica realizada que, sendo a capacidade do GMG instalado de 471,55kW, este



apresenta plena capacidade de atendimento da demanda de energia elétrica verificada como sendo de
209,80kW em média e 419,99kW em pico de demanda.

Resultado da Simulacao Quanto a Viabilidade Ambiental

Para a avaliacdo da viabilidade ambiental consideraram-se, as emiss0es caracteristicas da geracao hidraulica
no caso da aquisicao de energia elétrica junto a concessionaria, e as emissoes caracteristicas de cada um
dos combustiveis considerados neste estudo no caso de utilizacdo do GMG.

No gue se refere a geracao hidraulica, as emissdes sao consideradas nulas, uma vez que as emissoes de
gases de efeito estufa sdo decorrentes da queima de combustivel e isso ndao se aplica a geracao hidraulica.

As emissoes decorrentes da utilizacdo do GMG em associacdo a energia adquirida junto a concessionaria,
operando com as misturas combustives considerados no trabalho sdao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Emissdes estimadas GMG - Operagcao em horario de ponta

EMISSAO

Dioxido de Carbono

Monoxido de Carbono

Hidrocarbonetos nao Queimados

Material Particulado

Dioxido de Enxofre

Oxido de Nitrogénio

D100 B5 B7

kg/ano 109.447,00 104.114,00 101.992,00

kg/ano 260,58 260,58 260,58
kg/ano 28,86 28,86 28,86
kg/ano 19,64 19,64 19,64
kg/ano 6.659,40 3.201,40 3.070,40
kg/ano 2.325,10 2.325,10 2.325,10

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

B10

98.764,00

260,58

28,86

19,64

3.005,90

2.325,10

B20 B100

88.014,00 370,88

260,58 260,58
28,86 28,86
19,64 19,64

2.010,00 0,00

2.325,10 2.325,10

As emissOes decorrentes da utilizacao do GMG como Unica fonte de energia elétrica para atendimento da
demanda considerada neste trabalho, operando com as misturas combustives considerados no trabalho sao

apresentadas na Tabela 11.

EMISSAO

Dioxido de
Carbono kg/ano

Monoxido de
Carbono kg/ano

Hidrocarbonetos

nao Queimados kg/ano
Material
Particulado kg/ano

Dioxido de Enxofre | kg/ano

Oxido de
Nitrogénio kg/ano

Tabela 11 - Emissdes estimadas para uso exclusivo do GMG

D100 B5 B7 B10

B20

B100

1.402.190,00 1.334.463,00 1.307.261,00 1.265.892,00 1.128.103,00 4.753,70

3.339,90 3.339,90 3.339,90 3.339,90
369,96 369,96 369,96 369,96
251,78 251,78 251,78 251,78

85.355,00 41.033,00 39.354,00 38.527,00

29.802,00 29.802,00 29.802,00 29.802,00

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

3.339,90

369,96

251,78

25.763,00

29.802,00

3.339,90

369,96

251,78

0,00

29.802,00



Resultado da Simulacao Quanto a Viabilidade Financeira

Verificou-se que a aquisicdo de energia elétrica junto a concessionaria é a alternativa recomendada pelo
software, mesmo considerando a pior condicdo financeira possivel que contempla a tarifacdo em horario de
ponta com simultanea incidéncia da bandeira tarifaria vermelha, conforme dados apresentados na Tabela 7.

Nota-se que com base nas simulacgoes realizadas que, mesmo nestas condigdes, nao se recomenda a
utilizacdo exclusiva ou parcial do GMG com vistas aos resultados financeiros decorrentes desta pratica,
conforme apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Custo de operacao com diferentes tarifagdes - concessionaria.

.TSI'_.\.\.IB-ILID_-\DI‘_ - ,f\R{)l'I . R\ CUSTO DEOPERACAO (RS) | HEIMER 512kva (kW) | AES Eletropaulo (kW)
H. Ponta (RS/kW) | Fora H. Ponta (RS/'KW) GMG Grid
0D43TRT 0203559 x HOR. GR3 00 | . 837 823,00
43TRT 0, 345549 X 674 381,00 1.837 823 00
45787 0303549 X 625 686,00 1.837.823.00
043787 {,34859 x G911 38500 1.837.823.00

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

As outras duas alternativas, tecnicamente viaveis para o atendimento da demanda, admitem a utilizacao
exclusivamente do GMG ou, a utilizacdo do GMG em horario de ponta associada a aquisicao junto a
concessionaria fora do horario de ponta.

Para a realizacdo das simulacdes envolvendo a utilizacdo do GMG, com o objetivo de promover uma analise
exclusivamente financeira, considerou-se o valor de R$ 2,93/l de combustivel. Este valor corresponde ao
preco de compra do Diesel D100, menor preco de aquisicdo entre os combustiveis considerados neste
trabalho.

Resulta das simulacdes realizadas que, o atendimento a demanda considerada envolvendo a utilizagdo do
GMG, em qualquer circunstancia, se apresenta mais onerosa que a aquisicao de energia elétrica junto a
concessionaria.

As simulag0Oes realizadas admitem a operacao do GMG, mas sugerem sempre a menor utilizacdo possivel do
mesmo, evidenciando o incremento de custo operacional, Operating Cost, decorrente desta pratica,
conforme evidenciado na Tabela 13.

Tabela 13 - Custo de geracao de energia elétrica

ARQUITEIURA B = i
C ‘1(? Crid CUSTO DEOPERACAO (R$) | HEIMER 512kva (kW) | AES Eletropaulo (kW)
¥ ¥ «I'l
X 608.683,00 1.837.823.00
X X 672.428,00 133.632,00 1.704.191.00
X 1.550.000.00 1.848.823.00

Fonte: O autor (2016), adaptado de: Homer Energy.

Verificado que, nas condicdes atuais de comercializacdo das misturas combustiveis e tarifagdes praticadas
pela concessionaria de energia elétrica, a utilizacdo do GMG é mais onerosa que a aquisicao de energia
elétrica junto a concessionaria, procederam-se novas simulagdes computacionais a fim de identificar os
patamares de valores de compra da mistura combustivel que financeiramente viabilizariam a utilizacao do
GMG, mantidas todas as demais condicoes.

Para a realizacdo destas novas simulacdes, consideraram-se dois cenarios distintos para definicao dos
valores de tarifacao.

1 - Considerou-se a incidéncia da bandeira tarifaria vermelha, assim, os valores de tarifacdo considerados
foram de R$ 0,48/kW em horario de ponta e R$ 0,35/kW fora do horario de ponta.

2 - Considerou-se nao incidéncia da bandeira tarifaria vermelha, assim, os valores de tarifacao considerados
foram de R$ 0,43/kW em horario de ponta e R$ 0,30/kW fora do horario de ponta. Nas duas situacdes
atribuiu-se a mistura combustivel valores entre R$ 0,25/l e R$ 3,18/I.

Para os dois cenarios atribui-se valores hipotéticos de custo de compra da mistura combustivel com o
objetivo de identificar entre os resultados das simulacdes os valores de mistura combustivel aos quais o
software sugere a utilizacao do GMG em associacao ao fornecimento por parte da concessionaria, bem como
o emprego do GMG como Unica fonte de energia elétrica em atendimento a demanda considerada.

Considerado o primeiro cenario proposto, verificou-se a partir das simulacdoes que, praticando-se os valores



de tarifacdao de energia elétrica de R$ 0,48/kW em horario de ponta e R$ 0,35/kW fora do horario de ponta,
se o custo de aquisicao da mistura combustivel atingisse valor igual ou inferior a R$1,72/I seria
financeiramente viavel a utilizacdo do GMG em associacdao ao fornecimento por parte da concessionaria,
enquanto sua utilizacdo como Unica fonte de energia elétrica seria financeiramente viavel se a mistura
combustivel atingisse custo de aquisicao igual ou inferior a R$ 0,40/I.

Considerado o segundo cenario proposto, verificou-se a partir das simulagdes que, praticando-se os valores
de tarifacdo de energia elétrica de R$ 0,44/kW em horario de ponta e R$ 0,30/kW fora do horario de ponta,
se o custo de aquisicdo da mistura combustivel atingisse valor igual ou inferior a R$1,55/I seria
financeiramente viavel a utilizacdo do GMG em associacdao ao fornecimento por parte da concessionaria,
enquanto sua utilizacdo como Unica fonte de energia elétrica seria financeiramente viavel se a mistura
combustivel atingisse custo de aquisigao igual ou inferior a R$ 0,34/I.

4. Conclusao

Concluiu-se que o atendimento a demanda de energia elétrica é tecnicamente possivel tendo como Unica
fonte o GMG.

Em relacao a viabilidade ambiental, consideradas as emissdes decorrentes da operacao do GMG com diesel
D100 e misturas diesel-biodiesel B5, B7, B10, B20 e B100, concluiu-se que, em qualquer dos casos, as
emissoes decorrentes da utilizacdo do GMG seriam superiores as emissoes decorrentes do fornecimento por
parte da concessionaria, pois a energia fornecida pela concessionaria provem de geracao hidraulica e esta
nao se caracteriza pela emissao de GEE.

Verificou-se que o aumento da proporcao de biodiesel na mistura combustivel empregada ocasiona a
diminuicao das emissdes de GEE. Esta reducao pode ser da ordem de 48% em mondxido de carbono e 47%
em materiais particulados, quando da utilizacao do biodiesel puro B100 em substituicao ao diesel puro
D100.

No gue se refere a viabilidade financeira, considerando-se o cenario atual, constatou-se que a operacgao do
grupo gerador seria mais onerosa que a aquisicdao junto a concessionaria. Mantidas as demais condicdes € a
incidéncia da bandeira tarifaria vermelha, se o preco de compra da mistura combustivel atingir valor igual
ou inferior a R$ 1,72/1 a utilizacdo do GMG seria viavel em associacdao ao fornecimento da rede publica e, se
o valor atingir valor igual ou inferior a R$ 0,40/| haveria viabilidade financeira sua utilizagdo como fonte
exclusiva de energia elétrica, enquanto considerando-se a nao incidéncia da bandeira tarifaria vermelha, se
o preco de compra da mistura combustivel atingir valor igual ou inferior a R$ 1,55/1 a utilizacdo do GMG
seria viavel em associacao ao fornecimento da rede publica e, se o valor atingir valor igual ou inferior a R$
0,34/I haveria viabilidade financeira sua utilizagdo como fonte exclusiva de energia elétrica.

Assim, nas condicdes consideradas no presente estudo, o atendimento a demanda de energia elétrica
fazendo uso do fornecimento da rede publica se apresenta como sendo a alternativa mais adequada.

Cabe salientar que, em se tratando da aplicacdo em IES, o ndao atendimento a demanda de energia elétrica
tende a ocasionar prejuizos e transtornos intangiveis e, nesse sentido, a existéncia e disponibilidade de um
GMG, ainda que operando em regime de stand by, se faz necessaria.
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Anexos

Anexo 1 - Demanda Horaria do Bloco B (kW).



quintadeira (2015) | 240912015 30627 | 33540 [ 31095 | 30942 | 27412 | 24203 [ 22580
quintadeira (2015) | 01407016 | 15431 | 14310 [ 13000 13751 | 13438 131.27 [ 13540 [ 15142 18005 21018 | 24377 | 25035 | 25044 [ 25277 | 21237 | 275,10 26700 | 26096 | 25430 [ 24067 [ 23601 | 231.43] 21650 | 20468
quintaeira (2015) oworzms 15746 | 13776 | 13345 | 13290 13145 13028 | 13248 | 14852 | 18075 | 23299 | 265,99 | 205,41 | 30894 | 20077 | 2084 | 32859
QUINTAFERA 155,89 | 14043 [ 136,28 | 136,21 | 132,91 | 130,77 | 133,98 | 149,97 | 180,40 | 226,09 [ 25488 [ 272,88 [ 260,69 | 271,77 [ 285,51 [ 301,84 [ 267,09 [ 313,62 [ 204,90 [ 27581 [ 213,17 [ 26262 [ 22926 [ 215.4
vmclomeAslmcbes 200% | 388% | 4,16% | 346% | 222% | 0.76% | 228% | 195% | 0.39% | 593% | 836% |-15.25% |-18.29% |-13,07% | -8,80% |-16.28% | 0,00% |40.35% | 31.93% | 20:20%  30.61% | 18,60% | 11,79% | 10.32%
sextadoira (2015) | 25092015 | 18200] 16583 | 16257 | 15988 | 150,00 | 15576 | 1856 | 180,11 | 19301 | 20637 [ 26951 [ 28631 [ 28811 | 26753 [ 27200 20044 | 20061 [ 28813 | 26405 | 25550 | 23453 [ 21517 10445 | 18821
sextafeira (2015) oznorzms 16951 | 14952 | 14007 | 14898 | 14649 | 14582 [ 14591 15860 186.37 | 21946 | 253.18 | 271.11 ] 280,03 | 20340 226,02 [ 31075 | 31527 | 20540 261,77 | 24748 | 23730 [ 21924 [ 200,12 18527
SEXTAFEIRA 17675 | 157,67 | 16582 | 15440 | 152,75 | 150,79 | 155,63 | 169,35 | 189,69 | 22291 | 261,39 | 278,71 | 284,07 | 28047 | 299,01 | 305,10 [ 307,44 | 29181 263,36 | 251,54 | 23592 | 217,20 | 197,14 186,74
VARIAGAO % ENTREASIE)K;OES T37% |1091% ] 9.06% | 7,36% | 8.55% | 681% |1333% | 13.56% 356% | 3.15% | 6,49% | 5,61% | 288% | 81% |-16,57%| 3,64% [ 497% | -249% | 1.22% | 3.28% | 1,18% | 1,86% | -298% | 1.59%
sabado (2015) 26092015 [ 16671 ] 15426 [ 15574 | 15010 | 14892 | 14554 [ 14752 | 14437 [ 15768 15586 | 14411 [ 15181 [ 16343 | 16214 | 16945 ] 17708 17474 17120 16410 [ 16440 15501 [ 14775 ] 14375 | 138.%
sabado (2015) 0302015 [ 15594 | 146,47 [ 141,02 [ 13736 [ 138.16] 13077 [ 13070 | 14330 [ 15842 16880 [ 18447 [ 19206 [ 19373 18724 [ 17070] 17756 17573 16957 | 16632 16664 | 15120 [ 14596 14218 14153
SABADO MEDIA | 161,33 | 150,36 | 148,38 | 143,77 | 14354 | 138.16 | 143,66 | 14388 | 158,05 162,17 | 16429 | 17193 | 178,58 | 17469 | 17457 | 177,32 | 173,74 | 17043 165,25 | 165,52 | 153,15 | 146,86 | 14296 | 14024
VARIAGAO % ENTRE ASMEDICOES | 6,91% | 5,32% | 10.43% | 8:34% | 7,79% | 11,28% ] 5,52% | 0,8% | 047% | -7,75% |-2187%-20.96% |-15,64% |-13,40% 570% | 0.27% | -227% | 1,02% | 1.28% | 1,36% | 246% | 1.22% | 1.10% | -182%
domingo (2015) 2092015 [ 13235 13048 [ 12095 | 13230 | 13008 | 129,14 [ 12857 | 12450 [ 12335 12505 [ 12786 [ 13132 [ 13583 | 14182 | 14258 14624 | 14897 | 14470 | 14831 [ 141,09 | 14003 | 13857 | 14397 [ 14280
domingo (2015) 04102015 | 141,04 | 14083 | 13027 [ 13771 137.10] 13430 | 13142 [ 13058 [ 12894 ] 12075 | 131.77 | 13136 | 13303 ] 13804 | 13801 ] 13697 13798 | 14039 ] 13885 [ 13926 13976 13029 13035 | 13152
DOMINGO MEDIA | 136,70 137,06 | 13461 136,02 13359 | 131,76 | 13000 | 12608 ] 12615 127,40 12881 13134 | 13443] 139.93 | 140,30 | 14161 [ 14347 | 142,59 | 14358 | 14062 [ 13989 | 138.93 | 137,46 | 137,16
VARIAGAO % ENTREASMEDICOES | 5.17% | 5,08% | 6,69% | 391% | 5.12% | 3.91% | 217% | 6,88% | 433% | 362% | 297% | 0,03% | 240% | 2.74% | 3:31% | 6,17% | 7.97% | 3.44% | 681% | 196% | 0.19% | 0,52% | 1045% 857%
segunda-eira (2016) | 28092015 | 13307 | 13887 | 13054 [ 13044 | 12043 12573 | 12826 | 14255 | 168,16 | 20678 | 20671 | 253,10 | 26382 | 26579 | 25456 | 276,35 | 273,18 | 28323 | 26976 | 25585 | 24638 | 20495 | 20912 | 19037
sequnda-eira (2015) omorzms 13162 | 12868 | 126,66 | 12602 | 12667 [ 12640 | 12025 [ 13777 | 16203 19995 | 22715 | 23924 | 23844 | 23422 | 24703 [ 25180 [ 24908 | 24177 [ 22820 21243 [ 202,12 | 19192 [ 18781] 17349
SEGUNDAFERA 13620 13127 | 128,60 | 128,23 | 12805 ] 126,07 | 128,76 | 140,16 ] 165,09 20337 | 231,93 | 246,17 | 251,13 | 250,01 | 25080 | 264,08 ] 261,13 | 26250 | 248.98 | 234,14 | 224,25 | 208,44 | 19847 182,83
VARIAGAO % ENMAslemcbes 550% | 403% | 3.07% | 351% | 2.18% | 053% | 07T% | 347% | 3.78% | 342% | 421% | 579% | 10,64% | 1348% | 306% | 9.15% | 9.68% | 17,16% | 18.21% | 2044% | 21.00% | 17,21% 11.35% | 1089%
tercadeira (2015) | 20092015 | 15421 ] 13817 | 13482 [ 13207 | 13382 [ 13560 13850 [ 15374 | 17526 | 205.46 | 244.44 | 25378 | 25696 | 26620 | 28485 | 2344 [ 21764 | 21420 | 26184 | 25472 [ 24284 | 23093 | 21928 20418
tercadeira (2015) | O6MOR015 | 13568 | 12524 | 12247 [ 12062 | 11945 | 11968 | 11938 [ 13782 | 15882 | 17889 | 205.30 | 22085 | 228,19 | 22131 | 226,38 | 22754 | 23323 | 23680 | 23208 | 223,30 | 21354 | 206,45 | 189.06 | 17760
TERCAFEIRA MEDIA | 14495 13171 12864 126,79 | 12663 | 127,64 | 12894 14578 | 167,04 192,18 | 22487 | 237,22 | 24258 | 24380 | 25561 | 260,49 | 25543 | 25551 | 246,96 | 239,05 228,19 | 21869 | 204,47 | 19089
VARIAGAQ % ENTRE ASMEDICOES | 13,65%  10,32% | 10,08% | 10,23% | 12.02% | 13.30% | 16.01% | 11,55% | 10,35% | 1485%  19,06% [ 15,02% | 1261% | 20.32% | 25,83% | 28.96% | 19.04% | 15.80% | 12.82% | 14.03% | 13.72% | 11,86% | 16.99% 14.37%
quartadeira (2015) | 30092015 | 16531 ] 14580 [ 14834 | 14250 ] 13886 | 13734 [ 13851 [ 15315 17856 | 22621 [ 26038 | 286,70 | 20031 | 28680 [ 2ra 51 [ 21047 28057 | 28272 [ 25775 258,41 | 23770 | 22847 [ 20133 [ 187,44
quarta eira (2015) 07l10f2015 13938 | 12456 | 1227 [ 121.76 ] 11956 [ 12004 | 12592 [ 14482 | 16868 | 19031 ] 23776 | 26234 | 268,00 26302 | 27474 28125 [ 28004 | 28748 [ 27051 | 24980 [ 24073 ] 22790 [ 20488 19029
QUARTAFEIRA 150,84 | 135,18 | 135,25 | 132,13 | 12921 | 12869 | 132,21 | 148,98 | 17362 | 212,76 | 249,07 | 274,56 | 283,66 | 27486 | 274,62 | 280,21 | 28581 | 28510 | 264,13 | 253,96 | 23921 | 228,18 | 203,11 | 188,87
VARIAGAO % ENMAleJBOEs 19,32% | 17,06% | 21.42% | 17,04% | 16.15% | 1441% | 1000% | 575% | 586% | 13.50% | 951% | 9.32% | 11,68% | 9.00% | 0.08% | 0.74% [ 224% | 1,66% | 472% | 333% | -1.26% | 025% | 473% | 1,50%
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Fonte: O autor (2016).




Anexo 3- Tabela de tarifacdao para fornecimento de energia elétrica - 2015.

Tarifas aplicadas a clientes em Aka e Média Tensdo de fornecimento - Grupo A

SUBGRUPOS
A4 (2,3 a 25kV) AS (Subterraneo)
Tarifa de uso do Tarifa de uso do
MODALIDADE TARIFARIA Sistema Tarifa Energia Sistema Tarifa de Energia
de Distribuicao (TE de Distribuigao (TE)
(TUSD (TUSD)
Demanda | Energia Energia Demanda Energia Energia
(R$/kW)  (RS/kWh) (RS$/kWh) (RS$'kW) | (RS$/kWh) (RS$/kWh)
TARIFA HORARIA AZUI
PONTA 1238 T 6024 25,33 0,09521 0,36024
FORA PONTA 74 I - 15,83 0,09521 022596
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA PONTA 24 7t 50,66
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA FORA 16
PONTA
ENERGIA REATIVA EXCEDENTI } 023715
TARIFA HORARIA VERDE
PONTA , 4 65024 A 0, 70965 0.36024
FORA PONTA ) 221 "™ 1 0,09521 0,22596
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA 2,48 31,66
ENERGIA REATIVA EXCEDENTE - - D.23715 - - 0,23715
TARIFA CONVENCIONAL BINOMIA
INTEGRAL
ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA
ENERGIA REATIVA EXCEDENTE - - D.23715 - - 0,23715

BANDEIRAS TARIFARIAS — clique aqui e saiba mais

BANDHERA VERMELHA

Acrescimo de R$0,025 a cada 1 kw/h Acréscimo de RS0,045 a cada 1 kw/h
consumido consumido

Sem acrescimo na tarifa

ATENCAO: Esclarecemos que o acionamento da bandeira vigente no més nao € uma multa e (verde, amarela ou vermelha)
independe do seu consumo individual. Ela e definida pela ANEEL, com base no custo de geragao de energia eletrica do pais e
aplicada para todos os clientes do territorio nacional.

Fonte: AES Eletropaulo (2015).
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