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Resumo

Diante do elevado preco da energia elétrica no horario de ponta, a geracdo distribuida se
apresenta como uma alternativa viavel para mitigar este problema. O presente artigo tem como
objetivo investigar a viabilidade de uma medida de gerenciamento de energia elétrica durante
os horarios de ponta, levando em consideragéo a existéncia de tarifas horossazonais. Tal medida
consiste na implementacdo de um sistema de geragdo de energia elétrica distribuido, tendo o
gerador a diesel como uma opcéo de uso em horarios de ponta. Dois estudos de caso em
instituicbes publicas localizadas na cidade de Sdo Mateus no Espirito Santo, sdo analisados.
Para isso, sdo usados os criterios financeiros payback, VPL e TIR, 0s quais sao critérios simples,
porém consolidados na literatura. Os resultados mostram que o emprego de geradores a diesel
é financeiramente viavel, além de garantir uma maior seguranca energética em situacoes de
interrupcéo do fornecimento de energia elétrica.

Palavras chave: Geracdo distribuida, viabilidade financeira, geradores a diesel, seguranca
energética.

Feasibility analysis of distributed generation at peak hours: a case study

Abstract

Faced with the high price of electricity during peak hours, the distributed generation presents
itself as a viable alternative to solve this problem. The objective of this article is to investigate
the viability of a measure of electric energy management during peak hours, taking into account
the existence of hour-seasonal tariffs. This measure consists of the implementation of a
distributed electric power generation system, with the diesel generator as an option to use at
peak hours. Two case studies in public institutions located in the city of Sdo Mateus in Espirito
Santo, are analyzed to reach a definition of financial viability. For this, the financial criteria
payback, NPV and IRR are used, which are simple criteria but consolidated in the literature.
The results show that the use of diesel generators is financially viable, in addition to ensuring
greater energy security in situations of interruption of electricity supply.

Keywords: Distributed generation, financial viability, diesel generators, energy security.
Analisis de viabilidad de la generacion distribuida en horario de punta: estudio de caso

Resumen

Ante el elevado precio de la energia eléctrica en el horario de punta, la generacion distribuida
se presenta como una alternativa viable para mitigar este problema. El presente articulo tiene
como objetivo investigar la viabilidad de una medida de gestion de energia eléctrica durante los
horarios de punta, teniendo en cuenta la existencia de tarifas hormonas. Esta medida consiste
en la implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica distribuido, teniendo el
generador a diesel como una opcion de uso en horarios de punta. Dos estudios de caso en
instituciones publicas ubicadas en la ciudad de S&o Mateus en Espirito Santo, son analizados.
Para ello, se utilizan los criterios financieros payback, VPL y TIR, los cuales son criterios
simples pero consolidados en la literatura. Los resultados muestran que el empleo de
generadores diesel es financieramente viable, ademas de garantizar una mayor seguridad
energética en situaciones de interrupcion del suministro de energia eléctrica.
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Palabras clave: Generacion distribuida, viabilidad financiera, generadores diesel, seguridad
energetica.

1. Introducdo

O alto custo e o constante aumento do preco da energia elétrica no Brasil tém incentivado
a busca por alternativas energéticas capazes de aumentar a confiabilidade dos sistemas de
suprimento e, além disso, reduzir o custo final da energia elétrica. De acordo com a Nota técnica
DEA 01/15 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), uma das formas de reduzir o custo de
energia, principalmente em horarios onde a tarifa possui valores elevados, é atraves do emprego
de geracdo distribuida.

Devido a importancia da geragdo distribuida, estudos vém sendo desenvolvidos no intuito
de encontrar uma tecnologia economicamente viavel para aplicacbes comerciais e residenciais
em diferentes regifes do Brasil. Dentre tais estudos, cita-se aqui Silva et al. (2016), Colmenar-
Santos et al. (2016), Jordehi (2016), Nieto (2016), Prakash e Khatod (2016), e Manditereza e
Bansal (2016), que sdo alguns dos mais recentes. Silva, Rodrigues e Da Silva (2016) avaliam o
impacto da geracdo distribuida fotovoltaica (PVDG) nos indices de qualidade de energia das
redes de distribuicdo brasileiras, tais como variacdes de tensdo de longa duracéo e desequilibrio
de tensdo. Os autores concluiram que a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica na geracao
distribuida pode resultar em melhorias nos indices de tenséo de conformidade em torno de 31%.
Além disso, foi demonstrado pelos autores que a ligacdo de PVDG aumenta o tempo de vida
dos reguladores de tenséo. Os reguladores de tensé&o sao equipamentos que possuem a finalidade
de manter a tensdo de saida estabilizada (dentro dos limites exigidos pelo sistema), mesmo
ocorrendo variac@es na tensdo de entrada ou na corrente de saida.

Apesar das vantagens obtidas pela geracdo distribuida fotovoltaica, Holdermann et al.
(2014) concluiram que a tecnologia fotovoltaica, nas conjunturas atuais, ndo é economicamente
viavel no Brasil, devido aos altos custos de implantacdo envolvidos e a falta de opcbes de
financiamento.

Corria et al. (2006) avaliam o uso de motores Stirling na geracéo distribuida no Brasil e
mostra que apesar de tais motores apresentarem eficiéncia global competitiva em relacéo a
outras tecnologias de geracdo de pequena capacidade, baixas emissdes de CO e NOy, operagado
segura e de baixo nivel de ruido, o custo financeiro é, ainda, proibitivo, principalmente porque

eles sdo atualmente fabricados em pequena escala no pais.
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Ismail et al. (2013) destacaram a importancia da implantacdo de fontes de energias nao
renovaveis, neste caso um gerador a diesel, em um sistema hibrido. Este sistema hibrido é
constituido por painéis fotovoltaicos, um sistema de bateria e um gerador a diesel como uma
fonte de energia a fim de amenizar os problemas de variabilidade e intermiténcia da fonte de
energia renovavel. Demonstrando que o sistema € vantajoso, pois diminuiu o custo operacional,
aumenta a eficiéncia, reduz as emissdes dos poluentes e é capaz de manter um equilibrio
energético.

A insuficiéncia de estudos de viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de sistemas
de geracdo distribuida no estado do Espirito Santo, sobretudo na regido norte do estado, motivou
0 desenvolvimento deste artigo, o qual tem como objetivo analisar a viabilidade econémica em
utilizar geradores de energia baseados em motor a diesel, a fim de suprir uma demanda
especifica de energia elétrica durante o horario de ponta e/ou em momentos de interrupcdo no
fornecimento de energia. As analises aqui apresentadas foram feitas usando dados reais de
instituicdes publicas situadas na cidade de Sdo Mateus (ES), sendo que uma presta servi¢o na

area educacional e outra na area de saneamento basico e fornecimento de gua potavel.

2. Metodologia

A metodologia aqui descrita tem como primeiro passo o entendimento de defini¢bes
basicas sobre horario de ponta, sistema de tarifacdo, classificacbes de consumidores e as
principais medidas que podem ser adotadas no gerenciamento energético. Na sequéncia, sao
levantados os dados necessarios para o estudo proposto, onde sdo consideradas duas instituicdes
locais, as quais sao identificadas neste artigo como Autarquia A e Autarquia B. A autarquia A
se insere no setor de educacdo federal e a autarquia B no setor de saneamento bésico de
responsabilidade do municipio de Sdo Mateus.

Todas as informagfes necessarias para a analise econémica proposta sdo obtidas das
faturas de energia elétrica e de entrevistas com gestores das autarquias A e B.

A autarquia A possui atividades que envolvem o uso de laborat6rios, com maquinas que
requerem consideravel poténcia elétrica, além das salas de aula climatizadas, computadores,
servidores, iluminacéo, entre outros equipamentos.

A autarquia B fornece &gua tratada para a cidade de Sdo Mateus, de modo que sua

principal demanda de energia elétrica provém dos equipamentos elétricos para bombeamento
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de agua. Como a autarquia B possui diversas unidades de bombeamento distribuidas pelo
municipio, com capacidades variadas e distantes umas das outras, o estudo se limita a analisar
apenas a estagéo sede desta autarquia, onde ocorre 0 maior consumo concentrado de energia e
onde a mesma dispde de um gerador a diesel ja instalado.

Dentre as informacBes necessarias para o estudo proposto estdo 0s custos de energia
elétrica no horario de ponta para cada uma dessas autarquias, fornecidos pela fatura de energia
elétrica emitida pela concessionéria Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. — Escelsa, a qual
distribui a energia elétrica para 0 municipio em questdo via rede publica de distribuicdo. A
fatura de energia elétrica também fornece outros dados relevantes, tais como a modalidade do
contrato (horossazonal verde, neste caso), quantidade de energia consumida, valor do kWh,
demanda méaxima durante o horario de ponta, entre outros.

Devido a existéncia de variacdes por sazonalidades, considera-se para este estudo, e
guando for o caso, os valores medios calculados na analise das faturas referentes a um periodo
de seis meses.

As anadlises de viabilidade econdémica sdo baseadas no payback simples, onde séo
considerados o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR). O payback
simples, também chamado de prazo de recuperacdo do investimento, se refere, apenas, ao
periodo que o investidor ird precisar para recuperar o investimento feito, de modo que o projeto
é considerado viavel quando o prazo encontrado como resultado for menor que o prazo desejado

para a recuperacdo do investimento (Lapponi e Lapponi, 2005). O payback simples € dado por

. investimento
payback simples = ————

receita

O valor presente liquido (VPL) de um fluxo de caixa é dado por

SN n  Re—Ct
VPL(iy) = I + Tio sy

onde | representa o investimento ou capital aplicado, R  é a receita ou beneficio financeiro ao
final do periodo “t”; C ¢ o custo ou despesa financeira ao final do periodo “t”; n representa a
vida util (vida produtiva ou horizonte de planejamento) da alternativa analisada e i), é a taxa
minima de atratividade fornecida pelo mercado financeiro, ou também chamado de custo de

oportunidade do capital a investir (Puccini, 2011).
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Segundo Puccini (2011), quando o projeto em analise apresentar um VPL maior do que
zero, 0 mesmo resultara em lucro econdmico; caso o0 VPL seja igual a zero, o projeto terd um
lucro normal; e se o VPL for negativo, o projeto resultard em prejuizo. Logo, a taxa interna de
retorno (TIR) de um fluxo de caixa é aquela onde a taxa de desconto do valor presente liquido

é igual a zero.

3. Fundamentacdo tedrica
3.1. Horario de ponta e tarifas

O sistema elétrico como um todo deve ser capaz de suportar seus momentos de maior
carga. Ao analisar, por exemplo, uma concessionaria em sua curva tipica de carga, observa-se
a existéncia de um pico de energia no periodo entre o final do horario comercial e a noite, por
volta das 17 as 22 horas. Este fenbmeno ocorre em funcdo de que, neste horario, diversos
consumidores residenciais comecam a utilizar com maior intensidade a energia elétrica e,
simultaneamente, as inddstrias permanecem operando em regime normal ou com uma pequena
reducdo de carga.

Na Figura 1, é apresentada, como exemplo, a curva de carga tipica de dois dias Uteis, das
Oh do dia 04/01 as Oh do dia 05/01 e das Oh do dia 04/07 as Oh do dia 05/07 (na Figura 1, a
horério referente as Oh do dia 05/01 e 05/07 esta representado como 24 horas), do ano de 2018
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico brasileiro (ONS), na qual o pico de consumo durante o inverno (curva referente ao més
de julho) ocorre as 18 horas, sendo este 6700 MW superior ao consumo médio do dia analisado.
Ja para o consumo durante o verdo (curva referente ao més de janeiro), o efeito do horario de
verdo é notavel, como se observa no deslocamento do horario de ponta para o final do dia, em
torno de 21 horas, e também na sua diminuicdo. De acordo com a Nota técnica DEA 01/15 da
EPE, para se obter um melhor equilibrio do sistema de geracéo, a energia gerada pelas usinas
hidrelétricas é utilizada nos horarios fora de ponta. Porém, com o aumento do consumo, a
energia gerada pelas usinas termelétricas, que apresentam um maior custo, € adicionada ao

sistema.
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Figura 1

Curva de carga no subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
Fonte: ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018), Curva de carga horaria. Rio de Janeiro.

Segundo Masseroni e Oliveira (2012), o antigo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE), com a intencdo de eliminar ou minimizar este problema, criou,
principalmente para o setor industrial (consumidores de energia em alta tensdo), as chamadas
tarifas horosazonais. Com isso, a tarifa de energia para esse setor passou a ser dividida em tarifa
no horario fora de ponta, para o qual foram definidos precos bastante acessiveis, e tarifa no
horario de ponta, no qual a energia passou a custar aproximadamente 3 vezes mais. Por
definicdo do DNAEE, o horario de ponta consiste em um periodo de trés horas consecutivas
dos dias Uteis, situada entre as 17 horas e as 22 horas, a escolher pela concessionaria de cada
regido. Além da segmentacdo horaria, as tarifas de energia também podem variar entre 0s
periodos seco (meses com baixo indice de chuvas) e umido (meses com alto indice de chuvas).

Segundo a Resolugdo Normativa n° 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), os valores das tarifas sdo fixados por este 6rgao regulador, estabelecendo os diversos
tipos de contratos, normas e instrugdes. As unidades consumidoras sdo classificadas de acordo
com suas caracteristicas, sendo dividido em duas modalidades tarifarias estipuladas pela
ANEEL. Na primeira modalidade, estdo os consumidores que possuem uma tensdo secundaria
e com uma tarifa Unica aplicavel ao consumo de energia, sendo esses 0s consumidores
residenciais e as pequenas instala¢cdes industriais e comerciais. J& na segunda modalidade,
enguadra-se a maioria do setor industrial, onde o suprimento de energia é feito em média ou em
alta tensdo, sendo que nesta modalidade a forma tarifaria € binbmia, ou seja, é constituida por

uma tarifa para a demanda de poténcia e outra para 0 consumo de energia.
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3.2.  Classificacao dos consumidores

Conforme a resolucdo n° 414/2010 da Aneel, a propria agéncia regulamentadora deve
classificar a unidade consumidora de acordo com a atividade nela exercida e a finalidade da
utilizacdo da energia elétrica. Cabe a distribuidora de energia elétrica analisar todos os
elementos de caracterizacdo da unidade consumidora, objetivando a aplicacdo da tarifa a que o
consumidor tiver direito. Logo, existem diversas categorias de consumidores, podendo estas
serem divididas em dois grupos, A e B, e seus respectivos subgrupos, de acordo com as
modalidades tarifarias, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1

Grupos e subgrupos dos consumidores de energia.
Subgrupo Demanda (R$/kW)
Al (230 kV ou maior)
A2 (88 kV a 138 kV)
A3 (69 kV)
A3a (30 kV a 44 kV)
A4 (2,3kV a25kV)
AS (Subterraneo)

B1 — Residencial Néo
B1 — Residencial de baixa renda: -
Consumo mensal até 30 kWh Nao
Consumo mensal de 31 a 100 kWh Nao
Consumo mensal de 101 a 140 kWh Nao
B2 — Rural Nao
B2 — Cooperativa de eletrificacdo rural Né&o
B2 — Servigo de irrigacdo Né&o
B3 — Demais classes Nao
B4 — Iluminag&o publica -
B4a — Rede de distribuicdo Né&o
B4b — Bulbo da Lampada Né&o

Fonte: ANEEL, Agéncia nacional de Energia Elétrica. Resolugdo Normativa n° 414/2010 (2018).
CondigBes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica. Brasilia.

Na Tabela 1, os subgrupos do grupo B apresentam apenas a tarifa Unica aplicavel ao
consumo de energia. Ja os subgrupos compreendidos no grupo A sdo compostos de unidades
consumidoras com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3kV, ou atendidas a partir de
sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia,
mesmo quando ha a opgéo de tarifa convencional.

De acordo com a Resolucdo Normativa n° 414/2010 da ANEEL, a demanda contratada
é a base do contrato de suprimento de energia, uma vez que tal demanda se refere a poténcia
que a concessiondria de energia ira assegurar para 0 uso de uma determinada unidade
consumidora. Porém, a demanda contratada € totalmente independente do consumo. Logo, se a

demanda contratada por uma unidade de consumo for superior a 10% do limite contratado,

E28Revista Gestao & Tecnologia, Pedro Leopoldo, v. 18, n. 3, p. 112-129,set./dez. 2018 119


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

@ Jonathan Ribeiro Martins, Suellen Freire Rigatto Cruz, Alan Patrick da
L Silva Siqueira, Wanderley Cardoso Celeste

Revista Gestao & Tecnologia

entdo ela devera pagar o excesso estipulado pela tarifa de ultrapassagem. O problema é que o
valor da tarifa de ultrapassagem €, normalmente, trés vezes superior ao valor da tarifa normal,

tanto para o horario fora de ponta quanto para o horario de ponta.
3.3. Classificacdo da tarifa horossazonal

Conforme estabelece a Resolugdo Normativa n® 414/2010 da ANEEL, faz-se necessario
um consumo de energia mais racional, especialmente durante os horarios mais criticos (horarios
de ponta) e em periodos do ano onde 0s reservatorios hidroelétricos se encontram em niveis
muito baixos. Para amenizar o consumo de energia, foi criada a tarifa horossazonal, onde a
mesma é um mecanismo de cobranga que considera a avaliacdo dos periodos do ano seco e
umido, e os horérios do dia, os quais sdo classificados como horario de ponta ou fora de ponta.

De acordo com a Resolugdo Normativa n°® 456/2000 da ANEEL, existem duas as divisdes
em relacdo aos periodos diarios, chamados de postos tarifarios: horario de ponta, que engloba
um periodo de trés horas durante os dias Uteis, definidas por cada concessionaria; e fora de
ponta, que consiste nas demais horas do dia que ndo correspondem ao horario de ponta e
também os dias de sdbados, domingos e feriados. Sendo que, as tarifas do “horario de ponta”
sempre se caracterizam por serem mais caras do que no “horario fora de ponta”
(aproximadamente 3 vezes mais caro). Ja em relacdo aos periodos do ano (periodo sazonal),
sdo estabelecidos o periodo seco, que ocorre de maio a novembro, quando a incidéncia de
chuvas € menor, e o periodo imido, quando o volume de chuvas € maior, ocorrendo nos meses
de dezembro de um determinado ano até abril do ano seguinte. Como o Brasil € um pais com
grande parte de sua geracdo de energia elétrica baseada em hidroelétricas, a tarifa no periodo
seco é mais cara do que a do periodo Umido em virtude dos baixos niveis de agua dos
reservatorios.

Além das tarifas horossazonais, existem outras duas modalidades que sdo enquadradas
no grupo A (o que possui a tarifa bindmia). Segundo a Resolu¢do Normativa n° 414/2010 da
ANEEL, essas duas modalidades tarifarias sdo chamadas de tarifa horossazonal azul e verde,
sendo que elas se diferem principalmente pela tarifa da demanda. Na tarifa horossazonal azul
sdo fixados dois valores de demanda contratada, um valor correspondente ao horario de ponta
e outro ao horario fora de ponta, na qual a demanda contratada para o horario de ponta nao
podera ser inferior a 10% da demanda contratada para o horario fora de ponta. Na tarifa
horossazonal verde néo existe contrato de demanda no horario de ponta, ou seja, prevé-se que

a unidade estard inativa, desligada ou utilizando outras fontes de energia no horario de ponta.

Revista Gestédo & Tecnologia, Pedro Leopoldo, v. 18, n. 3, p. 112-129,set./dez. 2018 120


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

@ Analise de viabilidade da geragdo distribuida em horario de ponta: estudo de caso
N

Revista Gestao & Tecnologia

Ainda de acordo com tal resolucdo normativa, caso seja registrado algum consumo para o
horéario de ponta, serd cobrado uma tarifa de aproximadamente dez vezes a tarifa do horario
fora de ponta. Ressalta-se, por fim, que tanto os contratos das tarifas azul quanto das tarifas

verde podem ser alterados com um prazo minimo de 90 dias.

3.4. Medidas de gerenciamento energético no horario de ponta

Uma vez que a energia em horéario de ponta € mais cara do que em horarios fora da ponta,
faz-se necessaria a utilizacdo de métodos de gerenciamento energético durante esses periodos.
Conforme a Nota técnica DEA 01/15 da EPE, as principais medidas de gerenciamento
energético utilizadas por consumidores no horério de ponta sdo o gerenciamento de carga, a
eficiéncia energética (que reduz a curva de carga) e a geracdo de energia no horario de ponta
(que pode reduzir ou substituir a compra de energia da rede durante o horario de ponta).

A medida de geracéo distribuida é uma decisdo tomada pelo proprio consumidor final,
visando a reducdo dos custos com energia elétrica, sendo apenas motivados a aplicar tal medida
aqueles nos quais se aplicam as tarifas horossazonais. Portanto, os consumidores aptos ao
investimento em geragao na ponta sdo aqueles tarifados na tarifa horossazonal “verde”, ou seja,
0s que ndo possuem contrato de demanda no horario de ponta. Entretanto, os consumidores
tarifados na tarifa horossazonal azul também podem utilizar essa medida, porém é observado
qgue, quando ha opc¢do de investimento em um sistema de geracdo distribuida, esses
consumidores migram para a tarifacdo horossazonal verde, uma vez que o custo da contratacdo
de demanda na ponta é bastante superior ao custo de contratacdo de demanda fora de ponta.

Atualmente o principal combustivel para a geracdao de energia no horario de ponta é o
oOleo diesel (Nota técnica DEA 01/15 da EPE). A viabilidade do emprego do diesel para geracédo
de energia elétrica em baixa poténcia varia de acordo com a regido onde se situa o consumidor,
pois tal viabilidade é funcéo tanto da tarifa de energia elétrica quanto do proprio preco do diesel.
O gas natural apresenta, em geral, um preco elevado e uma oferta restrita em varias regides do
pais. Mesmo em algumas regides que dispdem desta fonte de energia, a malha de distribuicéo,
muitas das vezes, é restrita. Além disso, o custo de implantacdo da infraestrutura necessaria é
incorporado ao projeto de geracdo, 0 que muitas das vezes o inviabiliza. Ja 0 uso de 6leo
combustivel é inviavel para um emprego restrito as trés horas diarias, na medida em que exige
caldeira, turbina a vapor e gerador elétrico. Em geral, tal solugéo se destina a acionamentos por

longos periodos, mesmo sendo seu preco inferior ao do diesel.
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A utilizacdo de um sistema de geracdo distribuida se apresenta como uma alternativa
provavelmente viavel, uma vez que traz vantagens como: a reducdo da fatura de energia a
medida que se aumenta sua viabilidade; controle dos fatores de custo de energia elétrica, sendo
que a tarifa na ponta é trés vezes mais cara do que fora de ponta e a tarifa de ultrapassagem é
nove vezes mais cara do que a de fora de ponta; e proporciona segurancga energetica, ja que
este sistema é utilizado durante o periodo de maior carga da distribuidora.

Como a viabilizacdo do emprego da geracéo distribuida a diesel varia de acordo com a
regido onde se situa o consumidor, uma vez que é dependente tanto da tarifa de energia elétrica
qguanto do preco do diesel, faz-se necessario realizar estudos de caso para analisar a
rentabilidade econdmica na implantacdo de geracao distribuida a diesel em institui¢des situadas
na regido norte do Estado do Espirito Santo.

A partir da fundamentacdo teorica apresentada, o presente trabalho avalia a viabilidade
econbmica da insercdo de geradores a diesel em autarquias publicas, denominadas autarquia A

e autarquia B, localizadas na cidade de Sdo Mateus (ES).

4. Resultados e discussoes
4.1. Estudo de caso na autarquia A (modalidade horossazonal verde)

A partir das faturas de energia elétrica, referentes ao segundo semestre de 2017, da
Autarquia A fornecidas pela concessionaria de energia que opera na regido onde se localiza tal
autarquia, isto €, na regido norte do Espirito Santo, mais especificamente no municipio de Sao
Mateus - ES, foram extraidos os dados considerados pertinentes para os objetivos deste trabalho

referentes ao consumo elétrico na autarquia A. Tais dados estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2
Dados extraidos da fatura de energia elétrica da Autarquia A
Descricao do Dado Extraido Valor do Dado Extraido

Consumo no horério de ponta 3.956,22 kWh
Consumo no horario fora de ponta 30.166,84 kWh
Valor do kWh na ponta R$ 1,42647/kWh
Valor do kwWh fora de ponta R$ 0,31785/kWh
Custo mensal no horario de ponta R$ 5.643,59
Custo mensal no horario fora de ponta R$ 9.588,53
Demanda méxima no horério de ponta 110,04 kW
Demanda maxima no horério fora de ponta 194,40 kW
Demanda contratada 150 kW

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Considerando a demanda maxima da Autarquia A de aproximadamente 194 kW (vide
Tabela 2), conclui-se que um gerador a diesel de 200/180 kW (isto €, poténcia maxima de
200kW e minima de 180kW) é capaz de atender tal demanda. Na Tabela 3, constam os dados
referentes a aquisicdo, instalacdo e manutencdo de um gerador de 200/180 kW e com tenséo
nominal de 220 V.

Considere a equacao

eletrico _
Cdiesel - Celetrico * (diesel * Cdiesel

(3)

onde C&fetricog o custo médio mensal do Gleo diesel necessério para atender uma demanda de
consumo de energia elétrica em R$/Més, Cetrico € 0 custo médio mensal da energia elétrica
consumida pela Autarquia A no horario de ponta em kWh (Tabela 2), qaiesel € a taxa de diesel
consumida pelo gerador a diesel considerado em litro/kWh (Tabela 3) e Caiesel € 0 custo de um
litro de diesel.

Considerando a equacdo (3), os dados necessarios extraidos das Tabelas 2 e 3, e 0 preco
médio comercializado na regido de estudo de um litro de diesel nos cinco ultimos anos, isto é
R$ 2,65/litro, conclui-se que o gasto médio mensal com 6leo diesel para atender o consumo
elétrico médio mensal da Autarquia A no horario de ponta é de R$ 2.096,80. Cabe ressaltar que
o valor médio do custo mensal com 6leo diesel em um horizonte de cinco anos foi uma decisao
empirica, tomada a fim de conferir um cenéario menos susceptivel a varia¢des bruscas no preco

de mercado as quais o referido combustivel esta sujeito.

Tabela 3
Dados referentes a um gerador de 200/180 kW e tensdo nominal de 220 V.
Sistema de Geracao a Diesel Valor

Gerador automatico de 200/180 kW R$ 74.000
Kit atenuador de ruido R$ 8.500
Frete R$ 4.000
Startup (entrega técnica) R$ 2.000
Quadro de transmissédo R$ 20.000
Abrigo de alvenaria R$ 10.000
Cabos para ligar na rede R$ 5.000
Manutencao preventiva R$ 5.000/ano
Consumo de diesel 0,2 litro/kWh
Vida util 15 anos

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Considerando, portanto, que o consumo meédio mensal com diesel para atender o

consumo elétrico médio mensal no horério de ponta é de R$ 2.096,80, enquanto que o valor
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médio mensal da energia elétrica para atender a mesma demanda de consumo no horéario de
ponta é de R$ 5.643,59, conclui-se que a Autarquia A teria uma economia média mensal de R$
3.546,79 (ou R$ 42.561,48 anuais) ao utilizar o gerador a diesel em detrimento da energia
elétrica vendida pela concessionéria, 0 que representaria uma economia em media de 63% do
valor médio mensal de energia no horario de ponta.

Considerando o investimento inicial de R$ 103.500,00 para adquirir o gerador a diesel,
com uma despesa anual de manutencdo preventiva de R$ 5.000,00 (vide Tabela 3), é possivel
montar o fluxo de caixa do empreendimento para um horizonte de 15 anos (que é o tempo de
vida Util do gerador estipulado pelo fabricante, conforme apresentado na Tabela 3),como
mostrado na Figura 2.

Como o investimento inicial € de R$ 103.500,00 e a receita anual ¢ R$ 37.561,48, o
payback simples estabelece um horizonte de 2,75 anos para que 0 empreendimento destinado a
Autarquia A se pague. No entanto, vale ressaltar que este critério ndo leva em consideracao os
juros, estando, portanto, muito distante da realidade. Logo, para uma analise mais realista,
adota-se uma taxa de juros de 12% ao ano, compativel com a média anual dos ultimos trés anos.
Tal taxa de juros é, portanto, a taxa minima de atratividade (i), ou seja, € o custo de
oportunidade do capital a investir no empreendimento. Com a adocdo da taxa de juros, o VPL

do empreendimento no horizonte de 15 anos, dado pela Equacéo (2), é de R$ 152.326,15.

R$42561,48 RS$42561,48 RS42561,48 RS42561,48 RS42.56148 RS 42.561,48
A A A A
0 i | 2 3 4 9 15](anos)
v v v v
RS 103.500,00 RS$5.000,00 RS$S5.00000 RSS5.00000 RS5.000,00 RSS5.000,00 RS 5.000,00

Figura 2

Fluxo de caixa da implantacdo de um gerador a diesel de 200/180 kW e 220V.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Sob a otica do critério do valor presente liquido, a implantagdo de um gerador a diesel
para suprir a demanda de consumo de energia elétrica da Autarquia A é viavel, uma vez que o
VPL encontrado € maior do que zero. Ainda de acordo com o critério do VPL, pode-se afirmar
que a partir do quarto ano de implantacdo do gerador a diesel ja se teria todo o retorno do

investimento feito, inclusive com um lucro liquido de R$ 10.587,34.
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Logo, através do VPL € possivel observar que quando é considerada a taxa de juros, o
projeto se paga em torno de 4 anos e ndo com 2,9 anos como foi mostrado anteriormente atraves
do payback simples.

Ao determinar a TIR desse projeto para 0 mesmo horizonte de 15 anos, encontra-se o
valor de 36% (Equacéo (2) com VPL igual a zero). Como a TIR é superior a taxa minima de
atratividade (i,,) considerada de 12%, conclui-se por tal critério que o emprego de um gerador
a diesel de 200/180 kW e 220V para fornecimento da energia elétrica demandada pela
Autarquia A durante o horério de ponta é economicamente rentavel, o que permite concluir

mais uma vez que tal empreendimento é, do ponto de vista econémico, viavel.

4.2.  Estudo de caso na autarquia B (modalidade horossazonal verde)

Ao analisar as faturas de energia elétrica referentes ao segundo semestre de 2017,

fornecidas pela concessionaria de energia, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4
Dados da fatura elétrica da autarquia B.
Descricdo do Dado Extraido Valor do Dado Extraido

Consumo no horario de ponta 7251,00 KWh
Consumo no horario fora de ponta 88687,00 kWh
Valor do kWh na ponta R$ 1,449/kWh
Valor do kWh fora de ponta R$ 0,345/kWh
Custo mensal no horario de ponta R$ 10526,50
Custo mensal no horario fora de ponta R$ 30712,60
Demanda méxima no horério de ponta 181,6 kW
Demanda méaxima no horario fora de ponta 209,4 kW
Demanda contratada 230 kW

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Além dos dados apresentados na Tabela 4, outra caracteristica importante desta autarquia
é que, ao contrério da Autarquia A, a Autarquia B ja conta com um sistema de geracao
distribuida instalado baseado em gerador a diesel, com capacidade de 500/456kW. Observa-se
que, com uma demanda da Autarquia B de 181,6 kW no horério de ponta (Tabela 4), portanto
muito inferior do que a capacidade minima de poténcia do gerador a diesel instalado, conclui-
se que o sistema de geracdo adicional esta atualmente superdimensionado, o que é justificado
pelos técnicos do setor competente da autarquia em questdo como uma sobra intencional para

atender a uma previsao de expansdo de demanda de energia elétrica em horario de ponta.
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Tabela 5

Custos de aquisicgéo, instalagdo e manutengdo do Gerador de 500/456 kW, 220/127 V,

automatico, trifasico, 60Hz.

Sistema de Geracdo a Diesel Valor
Gerador automatico de 500/456kW R$ 153.000
Kit atenuador de ruido R$ 8.500
Frete R$ 4.000
Startup (entrega técnica) R$ 2.000
Quadro de transmisséo R$ 30.000
Abrigo de alvenaria R$ 10.000
Cabos para ligar na rede R$ 5.000
Manutengdo preventiva R$ 5.000/ano
Consumo de diesel tedrico 0,2 litro/lkWh
Consumo de diesel real 0,33 litro/kWh
Vida util 15 anos

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Considerando a equacdo (3), os dados necessarios extraidos das Tabelas 4 e 5, e 0 pre¢o
médio de um litro de diesel nos cinco Gltimos anos de R$ 2,65/litro, conclui-se que o gasto
médio mensal com 6leo diesel para atender o consumo elétrico médio mensal da Autarquia B
no horério de ponta é de R$ 3.843,03. Cabe ressaltar que o valor médio do custo mensal com
oleo diesel em um horizonte de cinco anos foi uma decisdo empirica, tomada a fim de conferir
um cenario menos susceptivel a variacdes bruscas no preco de mercado as quais o referido
combustivel esta sujeito. Segundo informacGes obtidas através de entrevistas com o setor de
manutencdo e operacao da Autarquia B, na prética, o gerador tem consumido cerca de 40 litros
por hora de operacdo, o que resulta em um consumo real de 0,33litro/kWh (vide Tabela 5) e um
custo mensal com 6leo diesel de R$ 6.341,00. Em face da divergéncia de dados, considera-se 0
pior cenario, onde o custo com o combustivel é maior.

Como o consumo médio mensal com diesel para atender o consumo médio mensal com
energia elétrica no horario de ponta € de R$ 6.341,00 e o valor médio mensal de energia no
horério de ponta é de R$ 10.526,50, a Autarquia B obteve uma economia média mensal de R$
4.185,50 ao utilizar o gerador a diesel na geragdo distribuida, o que representa uma economia
em media de 40% do valor médio mensal de energia no horario de ponta.

Ao final de um ano, tal sistema tem proporcionado uma economia média de R$
50.226,00. Porém, o investimento inicial para adquirir e instalar o gerador foi de R$ 217.500,00
e 0s custos anuais com despesa de manutencgéo preventiva sdo em torno de R$ 5.000,00 (Tabela
5), sendo este um valor sugerido como previsao pelo fabricante do gerador. Logo, o fluxo de

caixa desse sistema para 15 anos (que € a vida Util do gerador) € representado pela Figura 3.
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Figura 3

Fluxo de caixa do sistema de geracgéo a diesel implementado.
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como o investimento inicial é de R$ 217.500,00 e a receita anual € R$ 45.226,00, o valor
do payback, calculado a partir da Equacdo (1), € de 4,8 anos. Sendo este 0 tempo para se
recuperar o capital investido no empreendimento (neste caso, ja implementado), sem considerar
0S juros.

Para uma avaliacdo financeira mais realista, adota-se uma taxa de juros de 12% ao ano,
compativel com a média anual dos Gltimos trés anos. Tal taxa de juros é, portanto, a taxa minima
de atratividade (i), ou seja, é o custo de oportunidade do capital a investir no empreendimento.
Com a adocdo da taxa de juros, 0 VPL do empreendimento no horizonte de 15 anos, dado pela
Equacéo (2), é de R$ 90.528,16.

Logo, sob o ponto de vista econdémico, o investimento na implantacdo de um gerador a
diesel feito pela Autarquia B foi vidvel, uma vez que o VPL encontrado é maior do que zero.
Ainda de acordo com o critério do VPL pode-se afirmar que, em condi¢des normais de operacao
e manutenc&o, a partir do oitavo ano de funcionamento do gerador a diesel a Autarquia B tera
o retorno total dos investimentos de instalagdo e manutencgéo feitos, inclusive com uma previséo
de lucro liquido de R$ 7.166,48. Portanto, através do critério do VVPL, é possivel observar que,
quando séo consideradas as taxas de juros, aumenta-se consideravelmente o tempo de retorno
do investimento, isto &, o retorno passa a acontecer em 8 anos em vez dos 4,8 anos obtidos com
a analise via payback simples.

A TIR desse projeto para um periodo de 15 anos é de 19% — aplicacdo da Equacéo (2)
para um VPL nulo. Como a TIR é superior a taxa minima de atratividade (i), que é del12%,
conclui-se, também por este critério, que o sistema de geracdo a diesel implantado pela

Autarquia B € economicamente viavel.
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5. Consideragdes finais

Como foi destacado neste artigo, existe um periodo do dia onde o sistema publico de
energia elétrica fica sobrecarregado. E o chamado horério de ponta, que, normalmente, consiste
em 3 horas dos dias Uteis, extraidas do periodo das 17 horas até as 22 horas. Como forma de
amenizar esse problema, as concessionarias de energia tém adotado em tais periodos um preco
de energia muito superior ao prego normalmente praticado.

No intuito de dirimir a dependéncia da energia elétrica entregue pelas concessionérias
durante o horario de ponta, mostrou-se que o emprego de um sistema de geracdo distribuida
baseado em Oleo diesel pode ser uma solucdo economicamente viavel para empresas e
corporagdes, quando a demanda por energia elétrica no horario de ponta esta compreendida
aproximadamente entre uma e duas centenas de quiloWatts. Cabe ressaltar que se faz necessario
realizar mais estudos para que se verifique tal viabilidade em outras faixas de demanda elétrica
em horario de ponta.

E importante comentar ainda que no Brasil os impostos incidentes sobre a energia elétrica
comercializada pelas distribuidoras de energia sdo consideraveis, embora ndo tenha sido
incluido nas analises aqui apresentadas, o que reforca a conclusdo sobre a viabilidade
econbmica aqui encontrada, uma vez que a inclusdo de um sistema de geracédo a diesel atua no
sentido de diminuir a necessidade de utilizacdo da energia elétrica comercializada.

Além do viés econdmico, a utilizacdo de um sistema de geracdo distribuida,
principalmente durante o horario de ponta, garante a seguranca energética, uma vez que 0
sistema publico de distribuicdo de energia esta sujeito a flutuacdes e interrupcbes (programadas
e ndo programadas). Portanto, com o emprego de um sistema de geracdo distribuida, a empresa
pode garantir uma segurancga energética para todo 0 seu processo; nao sendo mais necessario o
gerenciamento, deslocamento ou desligamento de algumas cargas devido ao alto custo da

energia durante o horario de ponta, e possibilitando que a autarquia utilize a sua poténcia total.

Referéncias

ANEEL, Agéncia nacional de Energia Elétrica. Resolucdo Normativa n°® 414/2010 (2018).
Condicbes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica. Disponivel em: <
http://www.aneel.gov.br/ren-414>. Acesso em: 07 jul 2018.

Colmenar-Santos, A., Reino-Rio, C., Borge-Diez, D. and Collado-Fernandez, E. (2016).
Distributed generation: A review of factors that can contribute most to achieve a scenario
of DG units embedded in the new distribution networks. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 59, p. 1130-1148.

Revista Gestédo & Tecnologia, Pedro Leopoldo, v. 18, n. 3, p. 112-129,set./dez. 2018 128


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

@ Analise de viabilidade da geragdo distribuida em horario de ponta: estudo de caso
N

, Revista Gestao & Tecnologia

Corria, M. E., Cobas, V. M. and Lora, E. S. (2016). Perspectives of Stirling engines use for
distributed generation in Brazil. Energy Policy, v. 34, n. 18, p. 3402-3408.

Holdermann, C., Kissel, J. and Beigel, J. (2014). Distributed photovoltaic generation in Brazil:
An economic viability analysis of small-scale photovoltaic systems in the residential and
commercial sectors. Energy Policy, v. 67, p. 612-617.

Ismail, M. S., Moghavvemi, M. and Mahlia, T. M. I. (2013). Techno-economic analysis of an
optimized photovoltaic and diesel generator hybrid power system for remote houses in a
tropical climate. Energy conversion and management, v. 69 pp.163 -173.

Jordehi, A. R. (2016). Allocation of distributed generation units in electric power systems: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 56, p. 893-905.

Lapponi, J. C. and Lapponi, A. L. G. (2005). Matematica Financeira: redesenho
organizacional para o crescimento e desempenho maximos. Rio de Janeiro: Elsevier.

Manditereza, P. T. and Bansal, R. (2016). Renewable distributed generation: The hidden
challenges—A review from the protection perspective. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 58, p. 1457-1465.

Masseroni, J. e Oliveira, C. M. (2012). Utilizacéo de grupos geradores diesel em horéario de
ponta. Revista Modelos — FACOS/CNEC, v. 2, n. 2, p. 52-56.

Nieto, A. (2016). Optimizing prices for small-scale distributed generation resources: A review
of principles and design elements. The Electricity Journal, v. 29, n. 3, p. 31-41.

ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018), Curva de carga horéria. Disponivel em:
<http://ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao/curva_carga_horaria.aspx>. Acesso em: 07 jul 2018.

Prakash, P. and Khatod, D. K. (2016). Optimal sizing and siting techniques for distributed
generation in distribution systems: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 57, p. 111-130.

Puccini, A. L. (2011). Matematica financeira objetiva e aplicada. 9% edicdo. Saraiva.

Silva, E. N. M., Rodrigues, A. B. and Da Silva, M. G. (2016). Stochastic assessment of the
impact of photovoltaic distributed generation on the power quality indices of distribution
networks. Electric Power Systems Research, v. 135, p. 59-67.

E28Revista Gestao & Tecnologia, Pedro Leopoldo, v. 18, n. 3, p. 112-129,set./dez. 2018 129


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

