UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E COMPUTACAO

RODRIGO METELLO DE OLIVEIRA FILHO

PAINEL DE VISUALIZACAO E ANALISE DE DADOS DE CONSUMO
DE ENERGIA ELETRICA NO PREDIO DA FACULDADE DE CIENCIAS
E TECNOLOGIA, UTILIZANDO O POWERBL.

Goiania
2025



2]
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO DE GRADUAGCAO NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids (UFG) a disponibilizar,
gratuitamente, por meio do Repositério Institucional (RI/UFG), regulamentado pela Resolugdo CEPEC no 1240/2014, sem
ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei no 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas
abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgacdo da producgdo cientifica brasileira, a partir
desta data.

O conteldo dos Trabalhos de Conclusdo dos Cursos de Graduagdo disponibilizado no RI/UFG é de responsabilidade
exclusiva dos autores. Ao encaminhar(em) o produto final, o(s) autor(a)(es)(as) e o(a) orientador(a) firmam o
compromisso de que o trabalho ndo contém nenhuma violacdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de
terceiros.

1. Identificagdao do Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao (TCCG)
Nome(s) completo(s) do(a)(s) autor(a)(es)(as): Rodrigo Metello de Oliveira Filho

Titulo do trabalho: Painel de Visualizagdo e Analise de Dados de Consumo de Energia Elétrica no Prédio da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, utilizando o PowerBI

2. Informacgoes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador) Concorda com a liberagdo
total do documento [ X] SIM [ ] NAO'

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo, a possivel
disponibilizacdo ocorrera apenas mediante: a) consulta ao(a)(s) autor(a)(es)(as) e ao(a) orientador(a); b) novo Termo de
Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo do TCCG. O documento nao sera disponibilizado durante
o periodo de embargo.

Casos de embargo:
- Solicitagao de registro de patente;
- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicacdo como capitulo de livro.

Obs.: Este termo deve ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.

-,

ei‘ _ Documento assinado eletronicamente por Fernando Nunes Belchior, Professor do Magistério Superior, em
;?mm"a fi)] 09/12/2025, as 15:52, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543,
| cletronica de 13 de novembro de 2020.

-
Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Metello De Oliveira Filho, Discente, em 09/12/2025, as 16:28,

v
| ;
JEI. [ﬂ conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no & 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de

assinatura

L eletrénica 2020.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

0

&+ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?

» acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 5827447 e o cédigo CRC
t 9D221137.

Referéncia: Processo n2 23070.043483/2025-75 SEl n2 5827447


https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

RODRIGO METELLO DE OLIVEIRA FILHO

PAINEL DE VISUALIZACAO E ANALISE DE DADOS DE CONSUMO
DE ENERGIA ELETRICA NO PREDIO DA FACULDADE DE CIENCIAS
E TECNOLOGIA, UTILIZANDO O POWERBI.

Projeto Final de Curso submetido a banca
examinadora do Programa de Graduacao da Escola
de Engenharia Elétrica Mecéanica e Computagao
(EMC) da Universidade Federal de Goias (UFQG),
como requisito para obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Nunes Belchior.
Coorientador: Prof. Dr. Marcelo Stehling de Castro

Goiania
2025



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Oliveira Filho, Rodrigo Metello de

Painel de Visualizagdo e Andlise de Dados de Consumo de
Energia Elétrica no Prédio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
utilizando o PowerBI [manuscrito] / Rodrigo Metello de Oliveira Filho. -
2025.

LVIII, 58 f.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Nunes Belchior; co-orientador Dr.
Marcelo Stehling de Castro.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) - Universidade
Federal de Goias, Escola de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de
Computacédo (EMC), Engenharia Elétrica, Goiania, 2025.

Bibliografia.

Inclui siglas, fotografias, abreviaturas, gréfico, tabelas, lista de
figuras, lista de tabelas.

1. Gestéo Energética. 2. Power BI. 3. Eficiéncia Energética. 4.

Analise de Dados. 5. Monitoramento de Energia. |. Belchior,
Fernando Nunes, orient. II. Titulo.

CDU 621.3




‘
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Ao(s) 09 dia(s) do més de dezembro do ano de 2025 iniciou-se a sessdo publica de defesa do Trabalho de Conclusao de Curso
(TCC) intitulado “Painel de Visualizaciao e Analise de Dados de Consumo de Energia Elétrica no Prédio da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, utilizando o PowerBI”, de autoria de Rodrigo Metello de Oliveira Filho, do curso de Engenharia Elétrica,
da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computa¢ao (EMC) da UFG. Os trabalhos foram instalados pelo Prof. Dr.
Fernando Nunes Belchior — FCT/UFG com a participacdo dos demais membros da Banca Examinadora: Prof. Dr. Antonio Melo de
Oliveira — EMC/UFG, Prof. Dr. Marcelo Stehling de Castro — EMC/UFG e Mestre Josephy Dias Santos — EMC/UFG. Apos a
apresentagdo, a banca examinadora realizou a arguicao do(a) estudante. Posteriormente, de forma reservada, a Banca Examinadora
atribuiu a nota final de 9,0 (nove virgula zero), tendo sido o TCC considerado APROVADO.

Proclamados os resultados, os trabalhos foram encerrados e, para constar, lavrou-se a presente ata que segue assinada pelos
Membros da Banca Examinadora.

-
Documento assinado eletronicamente por Marcelo Stehling De Castro, Professor do Magistério Superior, em

-)el d 09/12/2025, as 15:46, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543,

assinatura
( eletronica de 13 de novembro de 2020.

-
Documento assinado eletronicamente por Fernando Nunes Belchior, Professor do Magistério Superior, em

(;Zlg!m d 09/12/2025, as 15:47, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n 10.543,

eletrdnica de 13 de novembro de 2020.

=

)eli d Documento assinado eletronicamente por Josephy Dias Santos, Técnico, em 09/12/2025, as 16:00, conforme horario

' g;;;?gr“?('; oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.
-

ell Documento assinado eletronicamente por Antonio Melo De Oliveira, Professor do Magistério Superior, em
D d 09/12/2025, as 16:24, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543,

assinatura
(eletromm de 13 de novembro de 2020.

Referéncia: Processo n2 23070.043483/2025-75 SEl n2 5827443


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, que ¢ a minha base inabaldvel. Aos meus pais, pelo amor
incondicional, pelos sacrificios realizados em prol da minha educagao e por sempre acreditarem
no meu potencial.

A minha namorada, Katarina, pelo companheirismo, pela paciéncia durante os
momentos de auséncia dedicados aos estudos e pelo incentivo constante. Obrigado por estar ao
meu lado durante toda minha graduagdo, dividindo as angustias e celebrando cada pequena
vitoria desta jornada.

Aos meus professores, que compartilharam seus conhecimentos e contribuiram para
minha formacdo nao apenas técnica, mas também humana. Em especial, expresso minha
profunda gratiddo ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando Nunes Belchior, ¢ ao meu
coorientador, Prof. Dr. Marcelo Stehling de Castro, pela confianga, pela orientagdo precisa e
por todo o aprendizado proporcionado durante o desenvolvimento deste trabalho.

A Universidade Federal de Goias (UFG) e 4 Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT),
pela exceléncia no ensino e pela infraestrutura disponibilizada. Estendo este agradecimento a
sociedade brasileira, que viabiliza a existéncia da universidade publica e gratuita. Sou grato
pela oportunidade de ter acesso a um ensino de qualidade e reafirmo meu compromisso de
retribuir este investimento através do exercicio ético e responsavel da Engenharia Elétrica em

prol do desenvolvimento do nosso pais.

- Rodrigo Metello



RESUMO

A gestao eficiente da energia elétrica em instituigdes publicas ¢ fundamental para a reducao de
custos e a promocao da sustentabilidade. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
painel de visualizacdo e analise de dados de consumo de energia elétrica para o prédio da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Federal de Goias (UFG), utilizando
a ferramenta Microsoft Power BI. O estudo partiu da instalacdo de medidores de grandezas
elétricas e seguiu uma metodologia estruturada de extragdo, transformagdo e carregamento
(ETL) dos dados. Foi realizada uma analise comparativa entre as medicdes obtidas e as faturas
emitidas pela concessionaria, além da verificacdo de indicadores de qualidade e perfil de carga.
Os resultados permitiram identificar padrdes de consumo associados as rotinas académicas e
validar a eficacia das politicas de desligamento de sistemas de climatizagdo. Diagnosticou-se
um comportamento predominantemente capacitivo do fator de poténcia, indicando a
necessidade de ajustes no banco de capacitores. A ferramenta desenvolvida demonstrou ser
eficaz para o monitoramento continuo, oferecendo suporte a tomada de decisao e modernizando

a gestao energética da unidade.

Palavras-chave: Gestdo Energética, Power BI, Eficiéncia Energética, Anélise de Dados,

Monitoramento de Energia.



ABSTRACT

Efficient electricity management in public institutions is essential for cost reduction and
promoting sustainability. This work presents the development of a data visualization and
analysis dashboard for electricity consumption at the Faculty of Science and Technology (FCT)
of the Federal University of Goias (UFG), using Microsoft Power Bl. The study began with the
installation of electrical parameter meters and followed a structured methodology of data
extraction, transformation, and loading (ETL). A comparative analysis was performed between
the obtained measurements and the invoices issued by the utility company, in addition to
checking quality indicators and load profiles. The results allowed for the identification of
consumption patterns associated with academic routines and validated the effectiveness of air
conditioning shutdown policies. A predominantly capacitive power factor behavior was
diagnosed, indicating the need for adjustments in the capacitor bank, and reading
inconsistencies were detected during power interruption periods. The developed tool proved to
be effective for continuous monitoring, supporting decision-making and modernizing the energy

management of the unit.

Keywords: Energy Management, Power BI, Energy Efficiency, Data Analysis, Energy

Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um insumo fundamental para o funcionamento da sociedade
moderna, sendo transversal a praticamente todas as atividades economicas e sociais. No ambito
da administragdo publica, a gestdo eficiente desse recurso transcende a mera necessidade de
redu¢do de despesas operacionais; trata-se de uma questdo de responsabilidade fiscal e
ambiental. O uso racional da energia e a otimizagdo da demanda alinham-se aos principios da
eficiéncia administrativa e aos esforcos globais para a promocao da sustentabilidade.

Entretanto, para que a efici€ncia energética seja alcangada, ndo basta apenas a instalacao
de equipamentos modernos, ¢ imprescindivel o monitoramento continuo e a analise detalhada
dos perfis de consumo. O advento de medidores eletronicos gerou um grande volume de dados
que, se ndo forem devidamente tratados e interpretados, oferecem pouco valor para a tomada
de decisdo. E neste cenario que ferramentas de Business Intelligence (BI), como o Microsoft
Power BI, ganham destaque, permitindo transformar dados brutos em informagdes visuais
estratégicas.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um painel de visualizagao e analise de dados
de consumo de energia elétrica para o prédio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT),
localizado no Campus de Aparecida de Goiania da Universidade Federal de Goids (UFG). O
estudo fundamenta-se na coleta de dados historicos provenientes de medidores instalados no
local, visando avaliar os principais indicadores de qualidade e consumo, tais como tensao,
corrente, fator de poténcia e demanda.

A motivacdo para esta pesquisa reside na necessidade de validar as informagdes
cobradas nas faturas da concessiondria de energia e identificar padrdoes de consumo que
impactam os custos da instituicdo. Além disso, a exposi¢do dos dados por meio de um painel
interativo busca incentivar o uso consciente da energia elétrica por parte da comunidade
académica, promovendo uma cultura de sustentabilidade dentro da universidade.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentada a
fundamentagdo teorica, abordando os conceitos de consumo de energia elétrica, as regras de
distribuicao e tarifagdo vigentes no Brasil, bem como as funcionalidades do software Power BI,
o Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para a instalagdo dos medidores, coleta e
tratamento dos dados; no Capitulo 4, ¢ apresentado o estudo de caso na FCT, com a anélise
comparativa dos dados medidos frente aos faturados e a discussdo dos resultados obtidos; por

fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros.



11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreensao deste trabalho ¢ necessario expor alguns conceitos e bases tedricas,
dentre eles o consumo e tarifacao de energia elétrica, assim como, o software Power Bl utilizado

para o desenvolvimento do painel de visualizacdo de dados.
2.1 CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia elétrica, corresponde a quantidade de energia efetivamente
utilizada por uma unidade consumidora ao longo de um determinado intervalo de tempo, sendo
obtido a partir da integracao da poténcia elétrica no tempo e usualmente expresso em quilowatt-
hora (kWh). Além disso, de modo obrigatdrio, deve-se ter conhecimento de alguns conceitos

principais: corrente, tensao, poténcia elétrica e demanda.

2.1.1 Tensao Elétrica e Corrente Elétrica

Na analise de circuitos elétricos, a separacao das cargas gera uma diferenca de potencial
elétrico, e seu movimento corresponde ao fluxo de corrente elétrica (NILSSON; RIEDEL,

2015). Como a tensdo ¢ a energia por unidade de carga criada pela separacdo, ela € expressa

pela Eq. (1)

vV=— (D

Onde:
v a tensdo em volts (V);
o ¢ a energia em joules (J);

q a carga em coulombs (c).

A tensdo ¢ um indicador primordial da qualidade de energia fornecida pela
concessiondria e variagdes, mesmo que momentaneas, em seus niveis podem comprometer a

operagdo e reduzir a vida util dos equipamentos da instalacdo (ANEEL, 2022d). Logo, sua
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visualizacdo continua permite detectar afundamentos ou elevagdes que se afastam dos niveis
contratuais de fornecimento.

A classificagdo da tensao fornecida pela distribuidora se da de acordo com a figura 1:

Figura 1: Faixas de tensdo em relagdo a de referéncia

B

TR + AADSUP + APRSUP

TR + AADSUP

Tr

TR — AADINF

]

TR — AADINF — APRINF
Fonte: (ANEEL, 2022b)

Sendo:

TR: Tensao de Referéncia;

Faixa Adequada de Tensao: intervalo entre (TR — AADINF) e (TR + AADSUP);

Faixas Precarias de Tensao: intervalo entre (TR + AADSUP) e (TR + AADSUP +
APRSUP) ou intervalo entre (TR ~AADINF — APRINF) e (TR — AADINF); e

Faixas Criticas de Tensao: valores acima de (TR + AADSUP + APRSUP) ou abaixo de
(TR — AADINF — APRINF).

Para um cliente com uma tensao de alimentacdo entre 2,3kV e 69kV, por exemplo, a

faixa de variacdo para tensao de atendimento ¢é:

Tabela 1: Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL) em

Tensao de Atendimento Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)
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Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precaria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL > 1,05TR

Fonte: (ANEEL, 2022b)

A corrente elétrica ¢ a mudanga de carga decorrente da variagao temporal (NILSSON;

RIEDEL, 2015), expressa através da Eq. (2)

[ =— (2)

Sendo:
i a corrente em amperes (A);
q a carga em coulombs (c);

t o tempo em segundos (s).

Ela ¢ a representa¢do direta da demanda de carga dos equipamentos em tempo real e a
analise do seu grafico, comumente conhecida como “Perfil de Carga”, possibilita um melhor

entendimento sobre o comportamento da instalagao.

2.1.2 Poténcia Elétrica

Segundo ALEXANDER; SADIKU, (2013) a poténcia elétrica ¢ a velocidade com que
se consome ou se absorve energia medida em watts (W). E possivel expressar essa taxa através

da Eq. (3)

p=—F (3)

Onde:
p ¢ a poténcia em watts (W);
o ¢ a energia em joules (J);

t o tempo em segundos (s).
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Em sistemas de corrente alternada, dominante na distribuicdo de energia elétrica no
Brasil, ela pode ser caracterizada em diferentes categorias, dentre elas pode-se citar: poténcia
ativa, poténcia reativa e poténcia aparente.

A poténcia ativa, segundo o PRODIST (ANEEL, 2022d), Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, ¢ definida como a quantidade
de energia elétrica solicitada por unidade de tempo, expressa em quilowatts (kW), além disso,
também ¢ definido no mesmo documento a energia elétrica ativa, descrita como aquela que
pode ser convertida em outra forma de energia, expressa em quilowatts-hora (kWh).

De modo semelhante, o PRODIST (ANEEL, 2022d) também define a poténcia reativa
descrevendo-a como a raiz quadrada da diferenga dos quadrados da poténcia aparente ¢ da
poténcia ativa, expressa em volt-amperes reativos (var) e seus multiplos. A energia reativa ¢
conceituada como aquela que circula continuamente entre os diversos campos elétricos e
magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em quilovolt-
ampere-reativo-hora (kvarh).

A Poténcia Aparente corresponde ao produto entre tensdo eficaz e corrente eficaz em
um dipolo elétrico. Para sistemas bifasicos ou trifasicos, utiliza-se a composic¢ao entre as fases.
(ANEEL, 20224d).

A relagdo entre as poténcias pode ser exposta através de um tridngulo, popularmente
conhecido como triangulo das poténcias, exposto na figura 2. E importante destacar que as
definigdes classicas de poténcia ativa, reativa e aparente, bem como a interpretagdo geométrica
apresentada pelo triangulo de poténcias, sdo rigorosamente validas apenas para sistemas
senoidais, monofasicos ou trifdsicos balanceados, operando em regime permanente. Em
situagoes reais, porém, cargas nao lineares e desequilibrios de fase podem introduzir distor¢des
harmdnicas significativas nas formas de onda de tensdo e corrente. Para esses casos, a IEEE Std
1459-2010 (IEEE, 2010) estabelece defini¢des ampliadas para as quantidades de poténcia,
distinguindo, por exemplo, poténcia fundamental (60 Hz), poténcia ndo fundamental, poténcia
de distor¢do e fator de poténcia fundamental, dentre outras grandezas. Essas defini¢des
complementam e atualizam o modelo classico, permitindo a quantifica¢do correta do fluxo de
energia elétrica em condi¢gdes ndo senoidais ou desbalanceadas, conforme recomendado pela

literatura técnica e por instrumentos modernos de medigao.
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Figura 2: Representacdo da interpretacdo geométrica da rela¢do das poténcias

S| = poténcia
aparente

Q = poténcia
reativa

0

P = poténcia média

Fonte: (NILSSON; RIEDEL, 2015)

A relagdo entre as poténcias ativa e aparente € representada pelo fator de poténcia (FP),
expresso pela Eq. (4). Pode-se descrever o fator de poténcia como o cosseno da diferenca de
fase entre tensdo e corrente ou entdo como o cosseno do angulo da impedancia da carga

(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Poténcia Ativa
FP

= — _ ) _ 4
Poténcia Aparente cos(6, — 6;) = cos(6) (4)

2.1.3 Demanda

A demanda, segundo o PRODIST (ANEEL, 2022d), ¢ a média das poténcias elétricas
ativas (kW) ou reativas (kvar), requerida pela carga ou injetada no sistema elétrico de

distribui¢do, durante um intervalo de tempo especificado de 15 minutos

2.2 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.2.1 Estrutura Tarifaria no Brasil

A Estrutura Tarifaria € o conjunto de pregos de energia elétrica, definidos para diferentes
tipos de consumidores (como residencial, comercial ou industrial). Ela espelha como os custos
da distribuidora variam conforme o perfil de consumo de cada grupo e o horério do dia

(ANEEL, 2022¢).
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2.2.2 Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD)

De acordo com o PRORET (ANEEL, 2022a) Procedimentos de Regulagdo Tarifaria, a
TUSD, Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo ¢ definida como valor monetario unitario
determinado pela ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento
mensal de usudrios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema. Os

componentes da TUSD podem ser observados na figura 3.

Figura 3: Representagdo dos componentes da TUSD

TUSD
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Fonte: (ANEEL, 2022a)

P&D_EE
PROINFA
D < 350

[0)]
=
0,
it
W
05
wo
(1]
[i'd
14

TECNICAS
NAO TECNICAS
PERDAS RB/D

CDE CCONTAS
SUBVENGAQC

Fronteira
CONEXAC D
CONEXAO T

2.2.3 Tarifa de Energia

Segundo o PRORET (ANEEL, 2022a), a TE, Tarifa de Energia ¢ o valor monetario
unitario determinado pela ANEEL, em R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal
pela distribuidora referente ao consumo de energia. A figura 4, exposta em sequéncia, exibe os

itens que compdem a TE.



Figura 4: Representagdo dos componentes da TE
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Fonte: (ANEEL, 2022a)

2.2.4 Postos Tarifarios

Segundo o PRODIST (ANEEL, 2022d), postos tarifarios podem ser definidos como o
periodo em horas para aplicacao das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia. Podendo-se
dividir de acordo com as seguintes categorias:

Posto tarifario ponta: Periodo diario de trés horas consecutivas, estabelecido pela
distribuidora conforme a demanda de seu sistema e aprovado pela ANEEL. Valido para toda a
area de concessdo, exceto aos finais de semana e feriados (ANEEL, 2022a)

Posto tarifario intermediario: Intervalo de duas horas, dividido igualmente antes e
depois do periodo de ponta (ANEEL, 2022a).

Posto tarifario fora de ponta: Periodo composto por todas as horas consecutivas do

dia que ndo sdo classificadas como horario de ponta ou intermediario (ANEEL, 2022a).

2.2.5 Grupos e Subgrupos

Conforme o (ANEEL, 2022b) pode-se agrupar as unidades consumidoras de acordo com
sua classe de tensdo, sendo:

Grupo A: Agrupamento de unidades consumidoras ligadas em média tensao (> 2,3 kV)
ou em baixa tensdo subterranea (< 2,3 kV), dividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo Al - tensdo de fornecimento maior ou igual a 230 kV;
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e Subgrupo A2 - tens@o de conexao maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a
138 kV;

e Subgrupo A3 - tensdo de conexao igual a 69 kV;

e Subgrupo A3a - tensdao de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a
44 kV;

e Subgrupo A4 - tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25
kV;e

e Subgrupo AS - tensdao de conexao menor que 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuigao.

Grupo B: Conjunto de unidades consumidoras ligadas na baixa tensdao (menos de 2,3
kV), dividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo Bl —residencial;

e Subgrupo B2 —rural;

e Subgrupo B3 — demais classes; e

e Subgrupo B4 — Iluminagao Publica.

2.2.6 Modalidades Tarifarias

Existem diversas categorias de modalidade tarifario no Brasil, e sua defini¢do, de acordo
com a resolucao normativa n° 1.000/2021 (ANEEL, 2021) é:

Modalidade Tarifaria Convencional (Grupo B): Caracterizada pela auséncia de
segmentacdo horaria, estabelecendo um custo uniforme para a energia consumida em qualquer
periodo do dia.

Modalidade Tarifaria Branca (Grupo B): Estabelece trés patamares tarifarios
distintos conforme o horario: um valor mais elevado no horario de ponta, um valor reduzido no
horario fora de ponta e um valor intermediario durante o periodo uma hora antes ou depois do
horario de ponta.

Modalidade Tarifaria Verde (Grupo A): O custo da demanda de poténcia ¢ tnico,
sem variacdo de horario. Ja o consumo de energia em si tem dois pregos diferentes: um mais
alto no Horario de Ponta e outro, distinto, no Horario Fora de Ponta.

Modalidade Tarifaria Azul (Grupo A): Tanto o custo da demanda de poténcia quanto

o consumo de energia sao segmentados por horario. Existem precos especificos para demanda
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e para consumo, cada um com um valor para o horario de ponta e outro para o horario fora de
ponta.

Modalidade Tarifaria Pré-Pagamento: E a modalidade na qual o consumidor paga
antecipadamente pelo crédito de energia, conforme regulamentado no sistema de faturamento
pré-pago.

Modalidade Tarifaria Geracdo: Aplicada a geradores e importadores de energia
conectados a rede de distribuicao, cobrando pelo pico de poténcia, independentemente do
horério, também se aplica de forma complementar a unidades com micro ou minigeragao
distribuida, para os calculos de crédito de energia (ressarcimento).

Modalidade Tarifaria Distribuicao: Aplicada quando uma distribuidora ¢ cliente de
outra distribuidora, com tarifas de demanda que variam conforme o horario e tarifa de consumo

de energia.

2.2.7 Demanda Contratada e Medida

A demanda contratada ¢ definida na resolugdo normativa n° 1.000 (ANEEL, 2021),
como a demanda de poténcia ativa, em kW, a ser continuamente disponibilizada pela
concessiondria de energia, em carater obrigatorio, conforme valor e periodo fixados em
contrato.

Exposta na fatura de energia, a demanda medida ¢ a maior demanda de poténcia ativa
exigida, ou injetada, do sistema elétrico de distribui¢do. Segundo a resolugdo normativa n°
1.000 (ANEEL, 2021), ela ¢ obtida através da medicao e integralizada em intervalos de 15
minutos durante o periodo de faturamento.

Caso a demanda medida ultrapasse a demanda contratada, ha a demanda de
ultrapassagem. Segundo o PRODIST (ANEEL, 2022d), sua definicdo formal ¢ a parcela da
demanda medida que excede o valor da demanda contratada, expressa em quilowatts (kW). No
entanto, a ultrapassagem s6 se configura caso a maior demanda medida for maior que 105% da
demanda contratada em carater permanente relativa a unidade consumidora. A Figura 5 ilustra
essa situacdo em uma fatura, onde a demanda contratada de 200 kW foi excedida pela demanda

medida de 225.54 kW, resultando na cobranga de 25.54 kW de Demanda de Ultrapassagem.
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Figura 5: Exemplo de ultrapassagem de demanda
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2.2.8 Reativo Excedente e Fator de Poténcia

Para unidades do grupo A, estabeleceu-se o fator de poténcia de referéncia, fz, como
tendo valor minimo de 0,92, capacitivo ou indutivo, a Eq. 5 expde como o fator de poténcia
deve ser calculado, de acordo com a modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022b), além disso, a
concessionaria de energia deve cobrar a quantidade de energia elétrica e demanda reativas

excedentes, conforme as Eq. 6 e Eq. 7 (ANEEL, 2021).

EA

fp = VEAZ + ER? (5)

n

ERE == Z [EEAMT X f—R_

7 X VRgre (6)
T=1 T

Dge(p) = |r=1MAX ( DAM7 X E - DAF(p)] X VRpre (7)

fr
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Onde:

EA = Energia Ativa

ER = Energia Reativa

Erg = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia fz, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAM; = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo de uma hora,
durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo de uma
hora, durante o periodo de faturamento.

VRgrg = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

D (p)= valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia fp no periodo de
faturamento, em Reais (RS);

DAM; = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integraliza¢ao de uma hora,
durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

DAF(p) = demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario “p” no periodo
de faturamento, em quilowatt (kW);

VRpre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas
de demanda de poténcia — para o posto tarifario fora de ponta — das tarifas aplicaveis aos
subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horéria azul;

MAX = funcdo que identifica o valor maximo da equagdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

T = intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

p = posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horéarias;

n = numero de intervalos de integralizacao “T”, por posto tarifario “p”, no periodo de

faturamento.

Para consumidores do grupo B que ndo possuem fator de poténcia de referéncia, a
concessionaria de energia ndo tem permissao de cobrar pela energia elétrica reativa excedente

(ANEEL, 2021).
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2.2.9 Bandeiras Tarifarias

Bandeiras tariférias sao o sistema que tem como finalidade repassar os custos atuais da
geracdo de energia elétrica ao consumidor por meio da tarifa de energia (ANEEL, 2021). O
calculo das bandeiras tarifarias na fatura deve ser feito de maneira proporcional, considerando
a quantidade de dias de vigéncia de cada uma sobre o consumo medido.

Segundo o submodulo 6.8 do PRORET (ANEEL, 2022¢). O sistema de Bandeiras
Tarifarias € representado por:

e Bandeira Tarifaria Verde;
o Bandeira Tarifaria Amarela; e
e Bandeira Tarifaria Vermelha, segregada em Patamar 1 e 2.

A bandeira verde sinaliza que a producdo de energia estd em uma situa¢do favoravel,
portanto, ndo ha cobranca extra na tarifa. J4 as bandeiras amarela e vermelha alertam para
situacdes dificeis ou muito criticas na geragdo de energia, o que resulta em um adicional

cobrado sobre a tarifa de energia.

2.2.10 Iluminacao Publica

A contribui¢do para o custeio, a expansao e a melhoria do servigo de iluminagao publica
e de sistemas de monitoramento, estabelecidos pelo municipio, deve ser cobrada pela
distribuidora nas faturas de energia elétrica nas condi¢des estabelecidas na resolu¢do normativa

n° 1.000 (ANEEL, 2021).

2.2.11 Indicadores de Continuidade

Os indicadores de continuidade garantem a capacidade de avaliar a qualidade do
fornecimento de energia elétrica, assim como o desempenho do sistema. Conforme o modulo 8
do PRODIST (ANEEL, 2022b).

DIC: duragao de interrup¢ao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC: frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em numero de interrupgdes;
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DMIC: duragdo maxima de interrupgao continua por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, expressa em horas e centésimos de hora.
DICRI: duragdao da interrup¢ao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora.

2.2.12 Impostos

No ambito dos tributos federais, destacam-se o Programa de Integracao Social (PIS) e a
Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS). Tais contribui¢des, de
competéncia da Unido, possuem natureza parafiscal e se destinam primariamente ao custeio da
Seguridade Social e ao financiamento de programas sociais governamentais, vinculando-se,
portanto, a prop6sitos sociais e de apoio ao trabalhador.

A incidéncia estadual ¢ materializada pelo Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias
e Servigcos (ICMS). A competéncia para a fixagdo de suas aliquotas ¢ atribuida a cada unidade
federativa e ao Distrito Federal. A concessionaria de energia atua como substituta tributaria,
incumbida da obrigacdo legal de realizar a cobranca do ICMS diretamente na conta do
consumidor, efetuando o subsequente repasse do montante arrecadado ao Tesouro Estadual
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020).

Por fim, a esfera municipal ¢ representada pela Contribuicdo para Custeio do Servigo
de Iluminacao Publica (CIP), cuja fundamentagdo legal reside no artigo 149-A da Constitui¢dao
Federal de 1988.

2.3 Microsoft Power BI

O Power BI ¢ um conjunto de ferramentas desenvolvido pela Microsoft voltado a analise
e visualizagdo de dados. Trata-se de um ecossistema que engloba tanto um software de autoria,
conhecido como Power Bl Desktop, quanto uma plataforma em nuvem do tipo Software as a
Service (denominada Power BI Service). Essa plataforma permite o armazenamento, o
compartilhamento e a consulta de relatorios e conjuntos de dados de forma integrada e acessivel
a diferentes usuarios.

O Power BI Desktop possibilita a coleta, o tratamento e a analise de dados provenientes
de diversas fontes, permitindo a criagdo de relatorios e painéis interativos que auxiliam na

identificagcdo de padrdes e na extragdo de informagdes estratégicas. Seu uso ¢ amplamente
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difundido em 4reas como finangas, construg¢do civil e varejo, em que ¢ empregado para
automatizar processos analiticos, identificar varia¢des e apoiar a tomada de decisao (ARNOLD,

2022).

2.3.1 Armazenamento de Dados

O VertiPag ¢ o mecanismo de armazenamento utilizado pelo Power BI, responsavel por
processar e organizar os dados em uma estrutura colunar. Essa arquitetura, herdada do SQOL
Server Analysis Services Tabular, possibilita consultas mais rapidas e eficientes por meio da
selecdo e compressao de colunas inteiras, reduzindo significativamente o tamanho dos arquivos
e otimizando o desempenho das analises.

Todo o modelo de dados ¢ carregado na memoria local, o que permite respostas quase
instantaneas as consultas e a cria¢ao de visualizagdes. No entanto, essa abordagem implica que
os dados armazenados se tornam imutaveis dentro do modelo, ndo sendo possivel modificar
células individuais, caso seja necessario realizar alteragdes nos valores elas deverdo ser
realizadas na etapa de transformagdo, por meio do Power Query, ou diretamente na fonte de

dados, sendo posteriormente atualizadas no modelo (ARNOLD, 2022).

2.3.2 DAX

O mecanismo de férmulas do Power BI ¢ sustentado pela linguagem Data Analysis
Expressions (DAX), desenvolvida pela Microsoft e utilizada também no Analysis Services
Tabular e no Power Pivot. Trata-se de uma linguagem de consulta multifuncional voltada a
criacdo de medidas, colunas e tabelas calculadas, permitindo que os usudrios obtenham
resultados analiticos especificos a partir dos dados modelados. Diferentemente do Excel, onde
as operacgdes sao realizadas em nivel de célula, o DAX atua em nivel de coluna ou tabela, o que
o torna mais eficiente para lidar com grandes volumes de dados estruturados de forma tabular
(RUSSO; FERRARI, 2019).

No Power BI, as formulas DAX sdo processadas pelo mecanismo de célculo interno,
responsavel por interpretar e executar as expressoes de forma otimizada. O DAX ¢ utilizado,
por exemplo, para criar medidas, que sdo resultados de expressdes que retornam um valor inico
e podem variar conforme o contexto de linha ou filtro aplicado as visualizagdes, ou entdo

colunas calculadas que produzem resultados para cada linha de uma tabela, sendo Uteis em
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situacdes que exigem novos campos derivados dos dados originais. J& as tabelas calculadas
geram novos conjuntos de dados a partir de expressdes DAX, permitindo a criacdo de relagdes
adicionais dentro do modelo e facilitando analises mais complexas (RUSSO; FERRARI, 2019).

Além disso, as fungdes DAX sdo organizadas em familias que agrupam finalidades
semelhantes, como fun¢des de agregacao, datas e tempo, filtros, estatisticas, relacionamentos,
manipulacdo de texto e inteligéncia temporal, entre outras. Essa ampla gama de fun¢des confere
a linguagem grande flexibilidade analitica, tornando-a essencial para transformar modelos de
dados em informagdes significativas e para garantir a precisao dos calculos realizados nas
visualizagdes do Power BI, fica exposto entdo como o DAX constitui um dos pilares da
plataforma, pois € por meio dele que se viabiliza o acesso, o calculo e a interpretagao dos dados

de forma eficiente e dindmica (ARNOLD, 2022)

2.4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os 193 Estados membros da ONU, incluindo o Brasil, comprometeram-se a adotar a
chamada Agenda P6s-2015, considerada uma das mais ambiciosas da historia da diplomacia
internacional. A partir dessa agenda, as nagdes se empenham em cumprir os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que representam um plano de agdo global voltado para
eliminar a pobreza extrema e a fome, oferecer educa¢do de qualidade ao longo da vida para
todos, proteger o planeta e promover sociedades pacificas e inclusivas até 2030 (UNICEF,
2015).

Os ODS estao fundamentados nos compromissos voltados as criangas e aos adolescentes
nas areas de pobreza, nutri¢do, saude, educacdo, agua, saneamento e igualdade de género, ja

presentes nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio. A Figura 6 traz os 17 ODS.
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Figura 6: Imagem com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: (UNICEF, 2015)

Dentre os objetivos, aqueles que mais se relacionam com este trabalho sdo:

ODS 7.3: Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética.

ODS 8.4: Melhorar progressivamente, até¢ 2030, a eficiéncia dos recursos globais no
consumo ¢ na produgdo, e empenhar-se para dissociar o crescimento econdémico da degradacao
ambiental, de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Produgdo e Consumo
Sustentaveis, com os paises desenvolvidos assumindo a lideranga.

ODS 12.2: Até 2030, alcancar a gestdo sustentdvel e o uso eficiente dos recursos
naturais.

ODS 9.1: Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e resiliente,
incluindo infraestrutura regional e transfronteiriga, para apoiar o desenvolvimento econdémico
e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos

(NACOES UNIDAS, 2015).

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos e fundamentos necessarios
para a compreensao do consumo e da tarifacdo de energia elétrica, bem como das ferramentas

digitais utilizadas na analise e visualiza¢do de dados.
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A exposicdo dos conceitos de tensdo, corrente, poténcia e demanda permitiu
contextualizar os parametros que influenciam diretamente o desempenho e o custo do
fornecimento de energia elétrica, quando o mesmo ¢ alimentado em sinais de tensdo senoidal
de 60Hz. Além disso, discutiu-se a estrutura tarifaria vigente no Brasil, conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), destacando-se a
importancia da compreensdo das modalidades tarifarias, dos postos hordrios e da demanda
contratada para uma gestao energética mais eficiente € economicamente viavel.

A secdo referente ao Power Bl evidenciou como as ferramentas de Business Intelligence
podem contribuir significativamente para o tratamento e a interpretacdo de dados energéticos,
promovendo maior transparéncia e eficiéncia na gestdo. Os recursos de armazenamento e
modelagem de dados, aliados ao uso da linguagem DAX, possibilitam andlises detalhadas e a
criacdo de painéis interativos que auxiliam no acompanhamento de indicadores e no apoio a
tomada de decisdo.

Por fim, ao relacionar o tema deste trabalho com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), ressalta-se a importancia da eficiéncia energética e do uso racional dos
recursos naturais, conforme metas propostas pela Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), alinhando a proposta do projeto a promog¢do da sustentabilidade e a

modernizagao da gestdo energética.

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a andlise do consumo de energia
elétrica de uma instalacdo, por meio do Power BI, utilizando dados historicos obtidos de
medidores instalados no local. A partir dessas informagdes, busca-se validar os resultados frente
as faturas da concessiondria, identificar padroes de demanda e propor melhorias que contribuam
para a otimiza¢do do consumo e a redu¢@o de custos energéticos.

Exposto na figura 7 estd o fluxograma da metodologia utilizada. Para garantir a
confiabilidade e a rastreabilidade dos dados de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), os
equipamentos de medi¢ao empregados devem estar em conformidade com as exigéncias de
norma técnica IEC61000-4-30 (2021), que estabelece os métodos de medicdo para os
parametros de QEE. A aderéncia a esta norma, que ¢ a referéncia recomendada pela ANEEL, ¢
uma condicdo essencial para a aceitagdo de quaisquer questionamentos ou analises dos

parametros de QEE.



28

Figura 7: Fluxograma da metodologia aplicada
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3.1 Instalacdo dos Medidores

3.1.1 Diagrama Unifilar

Para dar inicio ao processo de coleta de dados, ¢ de extrema importincia a obten¢ao do
diagrama unifilar ou trifilar da instalacdo. Este documento ¢ crucial para compreender a
arquitetura do sistema elétrico e identificar os pontos adequados para a medi¢do, conforme o
tipo e o escopo da analise a ser realizada. A Figura 8 apresenta um exemplo de diagrama trifilar

de um quadro geral de distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 8: Exemplo de diagrama trifilar de um quadro geral de distribuicdo
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3.1.2 Definicao do Local de Medi¢ao

A selecdo do ponto de medicdo depende diretamente dos objetivos do estudo. A
metodologia pode ser aplicada seguindo duas abordagens principais, que ndo sao mutuamente
excludentes:

Medi¢do Geral: Instala-se um unico medidor na entrada principal de energia da
instalacdo, geralmente no lado de baixa tensdo do transformador. Essa abordagem permite uma
visdao macro do comportamento da unidade consumidora e ¢ fundamental para a andlise
comparativa com os dados faturados pela concessionaria.

Medicao Setorizada: Instalam-se multiplos medidores em circuitos secundarios ou

quadros de distribuicdo especificos. Esta abordagem permite uma andlise granular,
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possibilitando a identificacdo dos perfis de consumo de diferentes areas (ex: iluminacao,
climatizacdo, laboratorios, etc.).
A Figura 9 exibe um exemplo de diagrama trifilar que poderia ser encontrado em uma

instalagao.

Figura 9: Diagrama trifilar com exemplos de instalag¢do de 3 medidores
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Fonte: Autor

3.2 Exportacio dos Dados dos Medidores

Ap6s a instalacdo dos medidores e o periodo de medigdo, os dados armazenados na

memoria dos analisadores devem ser exportados. Este procedimento ¢ realizado via software
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especifico do equipamento, extraindo os registros em um formato tabular estruturado, como
.CSV ou .XLSX, compativel com ferramentas de analise de dados.
As grandezas elétricas essenciais para este estudo, a serem exportadas, geralmente
incluem:
e Tensdo (V) e corrente (A);
e Poténcias ativa (kW), reativa (kVAr) e aparente (kVA);
e Fator de poténcia;

e Demanda de poténcia ativa (kW).

Recomenda-se que o intervalo de agregacdo dos dados seja de 10 minutos para a

demanda, em conformidade com o mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022b).

3.3 Importacio ao Power BI e Tratamento dos Dados

Esta etapa ¢ o nucleo do processamento analitico, onde os dados brutos sdo

transformados em informacgdes estratégicas com o auxilio do Power BI Desktop.

3.3.1 Conexao e Transformaciao com Power Query

Os arquivos de dados exportados sdo conectados ao Power Bl, e o ambiente Power
Query ¢ utilizado para a etapa de tratamento e transformagao (ETL). Este processo envolve a
limpeza dos dados, com a remocdo de possiveis erros de leitura e o tratamento de valores
ausentes, seguida da padronizagdo e ajuste dos tipos de dados de cada coluna, como converter
textos para formatos numéricos ou de data/hora.

A Figura 10 exibe umas das telas que o usuario do Power BI pode visualizar ao utilizar

a ferramenta.
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Figura 10: Exemplo de dados sendo expostos no Power Query
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3.3.2 Tratamento de Erros Comuns

Dados brutos provenientes de medidores estdo sujeitos a inconsisténcias que precisam
ser tratadas para garantir a confiabilidade da andlise. Dentro do Power Query, ¢ fundamental
inspecionar e corrigir erros. Um problema frequente na importagdo de arquivos tabulares ¢ o
nao reconhecimento automatico dos titulos, sendo necessario promover a primeira linha como
cabegalho das colunas.

Além disso, € preciso tratar inconsisténcias nos proprios dados, como valores vazios ou
nulos, que podem surgir de falhas de comunicacdo, e valores extremos (outliers), que sdo
leituras fisicamente implausiveis e podem distorcer as andlises. Por fim, € preciso verificar a
existéncia de registros com datas duplicadas, que podem ocorrer por falhas na exportagao,
sendo necessario remover as duplicatas para assegurar que cada intervalo de tempo possua uma
unica entrada de dados.

As Figuras 11 e 12 exibem como alguns erros comuns sao expostos aos usuarios da

ferramenta Power BI.
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Figura 11: Imagem com exemplo de titulos de colunas ndo sendo reconhecidos automaticamente

Fonte: Autor

Figura 12: Exemplo de lacunas nos dados importados ao Power Bl
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3.3.3 Modelagem e Criacao de Medidas com DAX

Com os dados devidamente tratados, a proxima fase ¢ a modelagem, onde se
estabelecem os relacionamentos entre as tabelas, como a conexdo com uma tabela calendario
para viabilizar andlises temporais. A linguagem DAX ¢ entdo empregada para construir as

métricas e os calculos que dardo base ao painel.

3.4 Agquisicao das Faturas de Energia e Coleta de Dados

Para fins de validagdo, ¢ necessario obter as faturas de energia elétrica emitidas pela
concessionaria, correspondentes ao mesmo periodo da medicdo. As seguintes informacgdes
devem ser coletadas sistematicamente das faturas:

e Demanda Contratada;
e Demanda Medida ¢ Faturada;
e Consumo de Energia Ativa (kWh) faturado por posto tarifario;

e Valores das tarifas aplicadas (TE e TUSD);
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e Valor total faturado.

Por meio da figura 13 pode-se observar como as diferentes informagdes sdo expostas ao

cliente através de sua fatura de energia.

Figura 13: Exemplo de fatura com as informagées que devem ser adquiridas
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3.5 Analise Comparativa dos Dados Obtidos

Esta etapa ¢ dedicada a validacdo do modelo analitico desenvolvido no Power BI.
Realiza-se uma comparacao direta entre os resultados calculados a partir dos dados medidos e

os valores faturados pela concessionaria. Os principais pontos de verificagao sao:

Consumo (kWh): Avaliar a aderéncia entre o consumo total medido e o consumo

faturado.
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Demanda (kW): Confrontar a demanda maxima registrada pelo medidor com a
demanda medida apresentada na fatura.

Fator de Poténcia: Analisar os registros do medidor para identificar os periodos em
que o fator de poténcia esteve abaixo do limite regulatério de 0,92, conforme estabelecido na
resolugdo normativa n° 1.000 (ANEEL, 2021) e validar essa ocorréncia com os dados de
medi¢do de reativo excedente presentes na fatura.

Divergéncias devem ser investigadas e podem indicar desde imprecisdes no medidor até

erros na aplicagdo das regras tarifarias no modelo.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo detalhou a metodologia que se baseia em uma abordagem estruturada
partindo da coleta de dados brutos de consumo elétrico até sua transformagao em informagdes
estratégicas por meio de uma ferramenta de Business Intelligence. O processo inicia-se com a
instalacdo de medidores, orientada pelo diagrama unifilar da instalacdo, seguida pela extracao
dos dados e tratamento dos mesmos no ambiente Power Query para garantir sua integridade e
COITigIr erros comuns.

Posteriormente, a modelagem de dados e a criagdo de calculos analiticos com a
linguagem DAX permitem a estruturagdo de um modelo robusto, que ¢ entao validado por meio
de uma analise comparativa com as faturas da concessiondria, assegurando a fidedignidade das
informacdes. A aplicagdo desta metodologia culminard no desenvolvimento de um painel de
visualizacdo interativo, idealizado como um expositor de dados e uma ferramenta de gestdo que
possibilita a identificagdo de padrdes de consumo e o apoio a tomada de decisdo voltada para a
eficiéncia energética.

Dessa forma, a metodologia aqui descrita estabelece a base procedimental para a
execucao do projeto, garantindo que os resultados a serem apresentados no estudo de caso sejam

replicaveis, verificaveis e alinhados aos objetivos propostos.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Contexto do Local
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O presente estudo de caso foi desenvolvido na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
(FCT), unidade académica da Universidade Federal de Goias (UFG), localizada no Campus
Aparecida de Goiania, no bairro Fazenda Santo Antonio, municipio de Aparecida de Goiania —
GO.

A implantagdo do campus teve inicio em 2 de maio de 2012, a partir de um acordo
firmado entre a UFG e a Diretoria de Desenvolvimento da Rede de IFES, vinculada ao
Ministério da Educagao. Essa iniciativa representou um marco para a comunidade aparecidense,
proporcionando a oferta de ensino superior publico, gratuito e de qualidade, e atendendo as
demandas de formagao técnica e cientifica da regido, caracterizada por forte presenga industrial
e logistica (FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA, 2024)

Em 2014, a entdo Unidade Académica Especial de Ciéncias e Tecnologia iniciou suas
atividades com o curso de Engenharia de Producdo, em um espago provisorio cedido pela
Universidade Estadual de Goias (UEG). Em 2015, essa unidade foi oficialmente transformada
em Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT), consolidando sua estrutura administrativa e
académica.

As atividades da FCT foram transferidas para suas instalagdes definitivas em setembro
de 2023, marcando o inicio de uma nova etapa na consolidag¢ao da unidade. O edificio principal
da FCT conta com seis pavimentos e cerca de 7.400 m? de area construida, situado em um
terreno de aproximadamente 500 mil metros quadrados, doado a UFG por empresarios locais.
Essa estrutura abriga salas de aula, laboratorios, setores administrativos e auditorios, além de
uma segunda edificagdo destinada a 4rea de convivéncia, alimentagdo e servi¢os de apoio
(CARVALHO; SIQUEIRA, 2024). A figura 14 ¢ uma fotografia das instalacdes atuais da FCT

e o atual objeto do estudo de caso.
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Figura 14: Fotografia das atuais instalagoes da FCT

Fonte: (FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA, 2024)

Atualmente, a FCT oferece os cursos de graduacdo em Engenharia de Materiais,
Engenharia de Producdo, Engenharia de Transportes e Geologia, além de programas de pos-
graduacao stricto sensu, como o Mestrado Profissional em Administracdo Publica (PROFIAP),
0 Mestrado Profissional em Engenharia de Produ¢do (PPGEP) e o Mestrado em Geociéncias.

O novo campus foi inaugurado oficialmente em outubro de 2024, em cerimdnia que
contou com a presenga de autoridades municipais, estaduais e federais, consolidando a
ocupagdo definitiva do espago pela comunidade académica da UFG. O evento marcou a
inauguracao formal do Campus Aparecida de Goidnia e do prédio da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia (FCT), reafirmando o compromisso institucional com o desenvolvimento cientifico,
tecnoldgico e sustentavel da regido (FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA, 2024).

Dessa forma, a FCT/UFG se configura como um ambiente estratégico para estudos e
pesquisas aplicadas, especialmente na area de eficiéncia energética e gestdo do consumo

elétrico, justificando a escolha da unidade como objeto deste estudo de caso.
4.2 Diagrama Unifilar e Local de Medicao
Para a definicao da estratégia de medigdo, procedeu-se a andlise do diagrama unifilar

das instalagdes elétricas do prédio. A Figura 15 ilustra uma se¢do do diagrama do quadro geral

de distribuigdo, destacando os pontos selecionados para a instalacdo dos transdutores.



38

Figura 15: Se¢do do diagrama unifilar do centro de aulas da FCT, contendo os pontos de medigdo
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Fonte: Seinfra, adaptado

Optou-se pela instalacdo de um medidor principal na entrada do Quadro Geral (QGF-
1), visando capturar o perfil de consumo global da edificacdo. Adicionalmente, foram
instrumentados dois circuitos terminais especificos, responsaveis pela alimentacao dos sistemas
de climatizacdo das Alas A e B, permitindo uma andlise setorial dessas cargas significativas.

E importante ressaltar, mediante a analise do diagrama, a existéncia de um ramal
derivado a montante do medidor geral, destinado a alimentacao do Restaurante Universitario.
Consequentemente, as medigdes realizadas neste estudo ndo contabilizam o consumo dessa
unidade, o que resulta em uma divergéncia natural em relacdo aos valores totalizados na fatura

de energia emitida pela concessionaria, a qual engloba todo o complexo.

4.3 Instalacao dos Medidores

Para a realizagdo deste estudo, a estratégia de coleta de dados baseou-se na
implementa¢do de uma infraestrutura fixa de monitoramento, utilizando transdutores de energia
multi-grandezas da linha CCK 4400. Estes equipamentos operam com classe de exatidao de
0,5% e realizam a amostragem digital dos sinais de tensdo e corrente utilizando a técnica True
RMS (Valor Eficaz), o que assegura a precisdo das leituras mesmo na presenca de distorgdes
harmoénicas na rede, conforme o manual de operacdo e instalagdo do medidor (CCK

AUTOMACAO, 2013).
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Para instalagdo dos medidores estdo sendo utilizados transformadores de corrente (TCs)
do tipo bipartido (janela movel). Conforme ilustrado nas Figura 16, estes sensores possuem
relagdo de transformagdo de 600/5A e permitem o acoplamento direto ao redor dos condutores

fase, simplificando a adequacao em quadros elétricos ja operacionais.

Figura 16: Foto do transformador de corrente instalado no painel

Fonte: Autor

As figuras 17 e 18 s@o os medidores instalados atualmente no quadro da FCT.

Figura 17: Foto do medidor de entrada do Quadro

Fonte: Autor
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Figura 18: Foto dos medidores instalados nos circuitos da Ala A e Ala B

R S e

Fonte: Autor

O armazenamento dos dados ¢ realizado pela Memoria de Massa interna dos
transdutores, que registra continuamente as grandezas elétricas por um periodo de 35 dias. O
intervalo de integragdo configurado para as médias de demanda, fator de poténcia e tensao
média trifasica foi de 15 minutos, garantindo a resolugdo necessaria para a analise proposta
neste trabalho, conforme o manual de operagio do transdutor de energia (CCK AUTOMACAO,
2013).

4.4 Coleta e Tratamento dos Dados

A coleta ¢ o monitoramento das grandezas elétricas foram realizados integralmente
através da infraestrutura de rede implementada, utilizando softwares especificos para a
supervisdo em tempo real e para a extracdo dos dados historicos armazenados nos medidores.
4.4.1 Monitoramento em Tempo Real e Emissao de Relatorio via Portal

O processo de coleta e monitoramento das grandezas elétricas foi realizado

integralmente através da infraestrutura de rede implementada. Utilizou-se o software

Gerenciador CCK para a supervisdo em tempo real e para a extragdo dos dados historicos. A
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interface web da ferramenta, apresentada na Figura 19, funcionou como um painel de
supervisdo, permitindo a verificagdo instantanea da integridade das medi¢des e do estado

operativo das cargas.

Figura 19: Tela inicial do gerenciador CCK

3] Gerenciador CCK - Sistema: UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS X

GERENCIAMENTO

XK

>

Sistema de Gerenciamento de Energia CCK :: 8.02001 - 8.18.7.2

Fonte: Autor

Ap6s selecionada a opgao de supervisdo, abre-se o navegador pelo qual o medidor a ser

analisado ¢ escolhido, conforme pode ser observado na figura 20.
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Figura 20: Tela do navegador para sele¢do de medidor

B8 CCK Navegador - Sistema: SAMAMBAIA -
Arquivo Visualizar Diagnéstico Configurar  Senha  Ajuda
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-BLOCOB

& 024-BLOCOS H, D, E.F,J, CANTINA

;_ Z: g.:tggg E_‘f 001 - MED_GERAL @ 019 - FCT_GERAL @ 003 - CAMPUS_APARECIDA
-8 027 - LABITECT
W& 028-BLOCO G 001 - MED_GERAL
@ & 029 CERCOMP

- CERCOMP + SEGURANCA
-SEINFRA

- FACUL_MEDICINA
-MED_QE_CAE_GERAL
-MED_QE_CAE_GERACAD
-MED_QE_B_GERACAD
-BIBLIOTECA

-0ODONTO

-IPTSP

-CENTRO DE AULAS D
-FACULDADE DE EDUCACAD
-CENTRO DE CONVIVENCIA
- & 044 - FACULDADE DE DIREITO
w045 - LABMETRO
5 @) 003 CAMPUS_APARECIDA

-5 017 -FCT_AR_A

[ L 001 -MED_Ar_Ala_A
=& 018-FCT_AR_B
L F 001 -MED_Ar_Ala_B

o
X

1l

Fonte: Autor

Por fim, apos selecionar o medidor que se deseja inspecionar, ¢ aberta uma janela com
os dados do equipamento em tempo real, conforme pode ser visto na figura 20. A ferramenta
apresenta um dashboard com indicadores analdgicos e digitais, facilitando a leitura rapida dos
principais parametros, ¢ possivel acompanhar a poténcia ativa total e o fator de poténcia
instantaneo, permitindo identificar imediatamente o regime de carga da instalagdo no momento

da consulta.
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Figura 21: Janela com dados em tempo real de um medidor

(_) 001 - MED_GERAL @ 019 - FCT_GERAL @ 003 - CAMPUS_APARECIDA X

440 Poténcia Ativa
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Potoncla Reativa

%

-4680,00 VA

£ Energia Ativa Consumida

Energia Reativa Consumida

Energia Reativa Fornecida
Frimario ] le FasefNeu!md

L l Frequéncia

Fonte: Autor

Para extrair os dados dos medidores CCK4400 instalados, através do gerenciador CCK
foi selecionada a opcao “Relatorios” dentro da aba de gerenciamento, a figura 22 exibe a janela

onde deve-se escolher os medidores de qual se deseja extrair os dados

Figura 22: Janela de emissdo de relatorios do Gerenciador CCK

3 Relatérios CCK - Relatérios CCK
Impressdo  Atualizar Configurar  Ajuda

(+-4% 001 - SAMAMBALA
= 4% 002- COLEMAR
= 4% 003 - CAMPUS_APARECIDA

B1- 3 01 -FCT Tipo de Relatério Data/Hora
= . {Porto a Porto -] Inicisk [30/01/2025 > [o000 ~|
- 001 -MED_Ar_Ala_A emandas aliva & realiva, lers3o. conente, Finat: [04s11/2005 ~|[1530 ~]
=l 018-FCT_AR_B atol de potincia e de caiga, de cada
i 001 - MED_A«_Ala_B egragdo. Restaurar Limites Validos I

= 019-FCT_GERAL

Y 4001 - MED GERAL

(-4 Composiples de Medigdes Limites Validos de Data/Hora
Inicsak: | 30/01/2025 0000

Final | 0471172025 1530
Irtegragdo

& 5 minutos " 15 minutos Gotar

Fonte: Autor

4.4.2 Tratamento dos dados
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A extracdo dos dados para andlise foi realizada por meio da funcionalidade de relatorios
do sistema, abrangendo o periodo de margo a outubro de 2025. Os arquivos foram gerados em
formato .XLS e posteriormente importados para o Google Planilhas, integrando-se ao Microsoft

Power BI. A figura 23 exibe alguns dados expostos ainda na ferramenta da Google.

Figura 23: Imagem de uma planilha exibindo alguns dados do medidor

tensdo-corrente-Geral-FCT-limpo B s & Alteragdes salvas no Drive
Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Extensdes Ajuda

Q o ¢ & F 100% -~ RS % O 00 123 Padd. v | —[10]+

Al - Data;Hora; Dem.Ativa(kW); Dem.Reat.(kVAr); Tensao(kV);Corrente(A);Fat.Pot.;Fat.Carga(%)
A B c D E F
Data; Hora;DemIAtwa(kW); Dem.Reat.(kVAr); Tenséo(kV);Corrente(A);Fat.Pot.;Fat.Carga(%)

1

2

3 30/01/2025,11:35:6,4,-2,1,0,4:10,2;0,949¢,12,5
1 30/01/2025;11:40;6,4;-2,1;0,4;10,2;0,949¢;12,5
5 30/01/2025,11:45:6,4;-2,1,0,4,10,2;0,949c12,5
6 30/01/2025;11:50,38,9,-5,6,0,4;58,1,0,990c; 76 2
7 30/01/2025;11:55;38,9;-5 6;0,4;58,1;0,990¢; 76,2
3 30/01/2025,12:00;38,9,-5,6,0,4;58,1,0,090c;76,2
9 30/01/2025,12:05,33,2,-5,5.0,4;49,8.0,986¢;65,0
10 30/01/2025,12:10;33,2;-5,5:0,4;49,8;0,986¢;65,0
11 30/01/2025,12:15,33,2,-5,5.0,4;49,8,0,986C;65,0
12 30/01/2025;12:20;30,7;-5,8,0,4;46,3,0,983¢;60,1
13 30/01/2025;12:25;30,7;-5,8,0,4;46,3;,0,983¢;60,1
14 30/01/2025,12:30;30,7;-5,8,0,4,46,3,0,983¢;60,1
15 30/01/2025,12:35;29,9;-6,1,0,4;45,5,0,980¢;58,5
16 30/01/2025;12:40;29,9;-6,1,0,4;45,5:0,980¢;58,5
17 30/01/2025,12:45:29,9;-6,1,0,4,45,5.0,980c;58,5
18 30/01/2025,12:50;29,3;-5,8:0,4;44,5,0,981;57,3
19 30/01/2025,12:55;29,3;-5,8:0,4;44,5:0,981¢;57,3
20 30/01/2025,13:00,29,3,-5,8,0,4;44 5,0,981c;57,3
21 30/01/2025,13.05,27,3,-6,2,0,4:41,9,0,975¢;53,3
22 30/01/2025113:10,27,3;6,2,0,4;41,9,0,975¢;53,3
23 30/01/202513:15,27,3,-6,2,0,4;41,9,0,975¢;53,3
24 30/01/2025,13:20,28,8,-6,1,0,4;44,5,0,978¢;56,3
25 30/01/2025/13:25,28,8,-6,1,0,4;44 5,0,978¢;56,3
26 30/01/2025,13:30,28,8,-6,1,0,4;44 5,0,978¢;56,3
27 30/01/2025,13:35,27,2,-6,4,0,4,41,7:0,973¢;53,1
28 30/01/2025113:40;27,2;-6,4,0,4;41,7:0,973¢;53,1
29 ANMNAMINIR-A2TARIT VR ANAA1 TN AT~-R2 1

+ = Paginal ~

Fonte: Autor

No ambiente do Power BI, procedeu-se a etapa de tratamento, que incluiu a
padroniza¢do dos formatos de data e hora, a remocao de inconsisténcias e a categorizacao dos
registros segundo os postos tarifarios (ponta, fora de ponta e reservado). A Figura 24
exemplifica a estrutura dos dados apds o tratamento inicial, prontos para a modelagem e criacao

dos painéis visuais.
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Figura 24: Imagem dos dados expostos na ferramenta Power Query

Fonte: Autor

4.5 Analise Dos Dados

Com base nos dados tratados, desenvolveu-se um conjunto de visualizagdes graficas que
permitiu a analise do consumo sob diferentes perspectivas. O dashboard consolidado oferece

ferramentas interativas para a explorac¢do detalhada dos indicadores de desempenho energético

da FCT.

4.5.1 Energia Ativa e Reativa

A andlise do perfil de carga revelou padrdes de consumo distintos entre dias letivos e
finais de semana, conforme ilustrado na Figura 25. Observou-se uma correlacao direta entre a

demanda de energia ativa e as rotinas académicas.



Figura 25: Grdfico do consumo de energia ao longo do tempo durante o periodo de uma semana
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Fonte: Autor

Destaca-se a eficacia da politica de eficiéncia energética adotada pela instituicao,
evidenciada pelas reducdes de carga observadas nos horarios de desligamento programado dos
aparelhos de ar-condicionado, que corroboram o cumprimento das diretrizes de operagao,
garantindo que os equipamentos ndo permanecam acionados desnecessariamente no periodo

noturno. Os horarios programados para desligamento automatico sao:

e 11:50 - desligamento dos aparelhos das salas de aula (Ala B);
e 17:30 - desligamento de todos os aparelhos (Alas A e B);
e 18:00 - desligamento de todos os aparelhos (Alas A e B).

O tltimo comando para desativar os aparelhos existe como forma de reforgo, caso a
comunicagao tenha sido falha no envio da instrucao anterior, dessa forma garantido que nenhum
aparelho esteja em operagao durante a noite, periodo no qual ndo haveria beneficio nenhum seu
funcionamento continuo. A figura 26 apresenta o grafico de consumo de energia ativa e reativa

do dia 20 de agosto de 2025.



Figura 26: Grafico do consumo de energia ativa e reativa de um unico dia letivo
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Fonte: Autor

Adicionalmente, foi possivel identificar eventos atipicos, como a redugdo abrupta de

consumo registrada no dia 18 de agosto que serviu de base para a investiga¢do cruzada com

outros parametros elétricos. A figura 27 é o grafico de energia ativa e reativa durante o dia

mencionado anteriormente.

Figura 27: Grafico de energia ativa e reativa com uma redu¢do repentina de consumo
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Fonte: Autor
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4.5.2 Corrente e Tensao

Também foram elaborados graficos que permitem a analise da corrente e tensdo,
ofertando assim, mais perspectivas sobre o consumo registrado no prédio.

A analise conjunta das grandezas de tensdo e corrente permitiu aprofundar o diagndstico
de eventos especificos. No caso supracitado do dia 18 de agosto, a verificacao dos graficos de
tensdo e corrente, expostos nas figuras 28 e 29, respectivamente, confirmou uma interrupgao

no fornecimento de energia entre 16h15 e 16h45.

Figura 28: Grafico da tensao pelo tempo do dia 18/08/2025

‘. Retornar a Pagina Inicial Tensdo (kV) Periodo de analise
9 [ Projeto de Extenséo J
.9 1
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.30
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| 0,20
© oo 10:0 12:00 16:00 19:00 2201
O Q

Fonte: Autor
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Figura 29: Grdfico da corrente pelo tempo no dia 18/08/2025
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Fonte: Autor

A visualizacdo integrada dessas variaveis demonstrou a consisténcia dos dados medidos,
onde a auséncia de tensdo correlacionou-se perfeitamente com a queda da corrente e da poténcia
ativa, validando a precisdo do sistema de monitoramento na deteccao de falhas de fornecimento.

A figura 30 exibe simultaneamente os valores de energia ativa, tensdo e corrente no dia 18 de

agosto de 2025.

Figura 30: Grafico da corrente, tensdo e energia ativa no medidor no dia 18/08/2025
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Fonte: Autor
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4.5.3 Fator de Poténcia

O caélculo do fator de poténcia, realizado diretamente no Power BI a partir das energias
ativa e reativa registradas, indicou um comportamento predominantemente capacitivo da
instalacdo, com valor médio de 0,931, como pode ser observado na figura 31, a qual expde o

fator de poténcia registrado pelo medidor geral no més de junho.

Figura 31: Painel do fator de poténcia com os dados do més de junho de 2025
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Fonte: Autor

Essa caracteristica deve-se ao dimensionamento dos bancos de capacitores para a
demanda nominal do sistema de refrigeragdo, resultando em uma poténcia reativa superior a
ativa nos periodos de menor ocupagdo. Notou-se, contudo, que durante o horario de pico de
atividades (13h00 as 17h00), a caracteristica indutiva das cargas da edificagdo compensa o
excedente capacitivo, elevando o fator de poténcia para valores proximos a unidade. A figura

32 exibe as diferentes curvas do fator de poténcia das alas A e B durante o dia.



Figura 32: Grafico do fator de poténcia das alas A e B durante o dia 16/07/2025
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Fonte: Autor

4.5.4 Comparacao de Dados com Fatura

A validacdo do modelo analitico foi realizada através do confronto entre os dados
medidos e os valores faturados pela concessionaria, como exposto na figura 33, a qual contém
uma imagem do painel de visualizagdo com as tabelas dos valores registrado pela medicao
propria e obtidos através da fatura de energia. No més de julho, por exemplo, a medicdo interna
registrou um consumo fora de ponta de 5.206,76 kWh e demanda de 36,60 kW, enquanto a
fatura apresentou 7.833 kWh e 43,26 kW, respectivamente.
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Figura 33: Imagem do painel de visualiza¢dao com as tabelas para comparagdo
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fatura de energia elétrica agosto de 2025 1290262 11.377.48 2,520,00 7.833,00 102448 200,00 4326 [egunda-feira, 30 de ju
julho de 2025 14.68043 1435749 2.509,50 10.930,50 91749 200,00 66,36 sabado, 31 de maio de
Jjunho de 2025 16.249.73 16.62433 2.940,00 12.631,50 1052,83 200,00 8358 quarta-feira, 30 de abri
maio de 2025 | 18.16585 2136823 3.255,00 16.863,00 125023 200,00 110,88 segunda-feira, 31dem
abril de 2025 | 1815874 2214261 3.181,50 17.724,00 123711 200,00 139,02 sexta-feira, 28 de fevere
margo de 2025 | 13.75731 13.85842 2.709,00 10.185,00 964,42 200,00 65,94 sexta-feira, 31 de janeir
fevereiro de 2025 | 1410557 14.026,95 2.866,50 10.027,50 113295 200,00 6048 terca-feirs, 31 de dezen
Jjaneiro de 2025 18.561,14 1856253 2.887,50 14.595,00 1080,03 200,00 22554 sabado, 30 de novembi
Total ‘ 126.581,39 132.318.04 22.869.00 100.789,50 865954 1.600.00 795,06 sdbado, 30 de noveml
Ano Fora Ponta Hordrio Reservado Ponta Total Anc Maximo de Dem.Ativa(kW)

. 3 . .
Dados obtidos através do medidor geral S om e
janeiro 481,51 158,67 91,55 31,73 janeiro 51,10
fevereiro 7.500,20 326945 117619 11.945.84 fevereiro 62,00
margo 13.396,86 3.89350 150003 18.790,39 margo 124,40
Obs: A concessionéria registra os valores de forma abril 12.531,74 381357 142395 17.769.26 abril 94,40
que cada fatura corresponde ao consumo do més s 23622 Seabi) LA e ) ZZ
. . junho L4228 206767 113448 11.851.13 junho 58,00
anterior; assim, por exemplo, a fatura de agosto il 259807 114036 934519 julho

deve ser comparada as medicdes de julho. agosto A0Ea2 625009 120675 17.859.26 ageste 83,20
setembro 1506243 3.86828 136304 20.493,75 setembro 106,30
outubro 1452832 365773 133807 19.724.12 outubro 121,20
novembro 5.927,63 171122 82856 B8.467.41 novembro 48,60

Fonte: Autor

Essas divergéncias sdo consistentes com a topologia da rede elétrica descrita na se¢do
4.2, confirmando que a medicao da concessiondria contempla cargas externas ao escopo deste

estudo, como o canteiro de obras ¢ as instalagdes do restaurante universitario.

4.5.5 Erros de Leitura

Durante a andlise exploratoria, foram identificadas inconsisténcias pontuais nos
registros, notadamente em periodos de falha no fornecimento de energia. No dia 30 de agosto,
o sistema registrou valores impossiveis de consumo de energia ativa, visto através da figura 35,
que contém um grafico elaborado com os dados de energia ativa no dia em questdo, em
momentos em que a tensao era nula, exposto na figura 34, a qual contém o um grafico com os
dados da tensdo registrados no dia em andlise. A detec¢do e o tratamento desses outliers foram

fundamentais para evitar distor¢des nos indicadores acumulados de consumo.
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Figura 34: Imagem do painel de visualizacdo da tensdo no dia 30/08/2025
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Figura 35: Imagem do painel de visualiza¢ao do consumo de energia durante o dia 30/08/2025
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4.6 Sugestoes

Com base nos diagnosticos realizados e nas limitagdes observadas durante o
levantamento de dados, apresentam-se a seguir propostas de melhorias técnicas e operacionais
visando o aprimoramento da eficiéncia energética e da precisdo no monitoramento das
instalagoes da FCT.

No que tange a infraestrutura de medi¢ao, recomenda-se a substituicdo gradual dos
atuais transdutores por analisadores de qualidade de energia (QEE) mais robustos. A adog¢ao de
modelos com capacidade de comunica¢do avancada permitiria a exportacdo automatica de
relatorios e a integragdo direta com o banco de dados do Power BI, eliminando a etapa manual
de tratamento de arquivos .XLS e mitigando erros humanos no processo de ETL. Além disso,
¢ fundamental que esses novos equipamentos registrem dados detalhados por fase
(monofasicos) e realizem a anélise de espectro harmonico, permitindo um estudo aprofundado
sobre a qualidade da energia e o impacto das cargas nao lineares na instalacao.

Por fim, para sanar as divergéncias observadas entre os dados medidos e os faturados
pela concessionaria, ¢ imprescindivel a instalagdo de medidores adicionais. A prioridade deve
ser a instrumentagdo do ramal que alimenta o restaurante universitario, o que permitiria fechar
o balanco energético da subestacdo. A setorizagdo completa da medi¢do proporcionard uma
visdo granular do consumo, facilitando a identifica¢do de desperdicios e a gestdo de custos por

centro de responsabilidade.

4.7 Consideracoes Finais

O estudo de caso realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) evidenciou
como a implementacdo de um painel de visualizacdo de dados, fundamentado em ferramentas
de Business Intelligence como o Microsoft Power BI, contribui para um entendimento
abrangente do perfil de consumo energético e para a gestao eficiente da instalacdo.

Os resultados indicaram que o comportamento da demanda de energia ativa reflete
fielmente as rotinas administrativas e académicas da unidade. Foi possivel constatar a eficacia
da politica de eficiéncia energética adotada pela instituicdo, uma vez que as reducdes de carga
observadas nos horérios programados de 11:50, 17:30 e 18:00 coincidem com os desligamentos

automaticos dos sistemas de climatizacao.
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Quanto ao fator de poténcia, observou-se que o valor médio registrado foi de 0,931 com
caracteristica capacitiva. Esse comportamento deve-se, majoritariamente, Tal cenario deve-se
ao dimensionamento do banco de capacitores para a operagao do sistema de ar-condicionado
proximo a sua poténcia nominal. Notou-se, contudo, que nos momentos de pico de consumo
(entre 13h00 e 17h00), a propria carga indutiva da instalacdo atua na compensagao, elevando o
fator de poténcia para valores préximos a unidade.

A comparagao entre os dados medidos e os valores faturados pela concessionaria
revelou divergéncias quantitativas, como no més de julho, onde a medi¢ao propria registrou
aproximadamente 5.206 kWh contra 7.833 kWh da fatura. Tais diferengas mostraram-se
justificaveis pela topologia da rede elétrica local, visto que a medi¢do da concessionaria engloba
cargas adicionais, como o Restaurante Universitario, que ndo foram contempladas pelos
medidores instalados para este estudo.

Portanto, conclui-se que o painel de visualizagdo desenvolvido desempenha um papel
significativo na modernizac¢do da gestdo energética da FCT. A ferramenta nio apenas valida a
conformidade com as normas vigentes, mas também oferece suporte a tomada de decisdo,
permitindo o monitoramento continuo de indicadores de qualidade e a identificagdao de

oportunidades para otimiza¢ao do consumo.

5 CONCLUSOES

O trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacdo de um painel de
visualizagdo de dados de consumo de energia elétrica, utilizando o software Microsoft Power
BI, aplicado ao prédio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT). Durante o processo de
investigacao, o aprendizado sobre os conceitos de tarifagdo de energia, estrutura tarifaria e os
indicadores de qualidade de energia estabelecidos pelo PRODIST mostrou-se fundamental para
a correta interpretacdo dos dados coletados e para a modelagem eficaz das regras de negdcio
dentro da ferramenta de Business Intelligence.

O trabalho colaborou com o conhecimento e agdes relativas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificamente o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e
0 ODS 12 (Consumo e Producdao Responsaveis), ao promover a eficiéncia energética € o uso
racional de recursos por meio da modernizagdo da gestdo de dados.

O estudo também aprofundou o conhecimento sobre o perfil de carga da instalagdo,

validando a eficicia das politicas institucionais de eficiéncia energética. A andlise grafica
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permitiu confirmar que os desligamentos programados dos sistemas de climatizag¢do (as 11h50,
17h30 e 18h00) resultam em quedas efetivas na demanda, demonstrando a importancia de
alinhar rotinas operacionais com metas de reducao de consumo.

A andlise do fator de poténcia revelou um comportamento predominantemente
capacitivo. Tal cendrio deve-se ao dimensionamento do banco de capacitores para a operagao
do sistema de ar-condicionado proximo a sua poténcia nominal. Consequentemente, em
periodos de baixa utilizagdo (poucos aparelhos ligados), a poténcia ativa torna-se inferior a
poténcia reativa da instalagdo, ocasionando a diminuic¢ao do fator de poténcia. Esse diagnostico
reforca a importancia de um monitoramento continuo para ajustes finos nos capacitores,
evitando o excedente de reativos. Além disso, a identificacdo de inconsisténcias, como o
registro de consumo durante interrup¢des de fornecimento, destacou a necessidade de
tratamento rigoroso dos dados brutos para assegurar a confiabilidade das informagdes
gerenciais.

Conclui-se que a ferramenta desenvolvida ¢ de grande relevancia para a administragdo
da unidade e para a modernizagdo da infraestrutura universitaria, pois transforma dados
dispersos em informagdes estratégicas, permitindo uma gestao proativa em vez de reativa. O
painel finalizado encontra-se publicado e disponivel para consulta online.'

Adicionalmente, a realizagdo deste trabalho representou uma etapa fundamental no meu
desenvolvimento profissional, pois a necessidade de processar grandes volumes de dados
impulsionou o aprimoramento das minhas habilidades em Business Intelligence e Microsoft
Power BI, permitindo-me transpor a barreira tedrica para a aplicagdo pratica. Esse processo,
aliado ao aprofundamento nas normativas do setor elétrico e a validagdo rigorosa dos resultados,
expandiu minha capacidade analitica para interpretar perfis de consumo e identificar
oportunidades de eficiéncia energética, consolidando uma visao critica e investigativa essencial

para enfrentar os desafios da gestdo de utilidades na engenharia moderna.

! Disponivel em
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiYmExOGU1Y2UtZDA1My00ZGRILWFiMjQtYzBhYThINGNiMmU
0IiwidCI6ImIxY2E3Y Tex LWFiZjgtNDJINSO05OGM2LWYyZiJhOTMwYmEzNiJ9. Acesso em 01/12/2025.



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYmExOGU1Y2UtZDA1My00ZGRlLWFjMjQtYzBhYThlNGNjMmU0IiwidCI6ImIxY2E3YTgxLWFiZjgtNDJlNS05OGM2LWYyZjJhOTMwYmEzNiJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYmExOGU1Y2UtZDA1My00ZGRlLWFjMjQtYzBhYThlNGNjMmU0IiwidCI6ImIxY2E3YTgxLWFiZjgtNDJlNS05OGM2LWYyZjJhOTMwYmEzNiJ9
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