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RESUMO

Compreender como sao realizadas as cobrancas relacionadas ao uso da energia elétrica em uma
instalacdo é essencial para a boa gestdao das despesas com esse insumo, pois permite identificar
maneiras de reduzir os custos decorrentes de sua utilizacdo. Embora existam diversas
distribuidoras de energia no Brasil, todas estdo submetidas as normas e resolucdes estabelecidas
pela ANEEL, o que implica uma padronizagdo sobre o faturamento da energia. Este trabalho
tem como objetivo detalhar o desenvolvimento de uma aplicacdao web destinada a auxiliar no
estudo dos custos relacionados ao uso da energia elétrica em unidades consumidoras brasileiras.
O programa combina os elementos de HTML e CSS com seu codigo principal escrito na
linguagem Python. O perfil da unidade e os resultados das simulacdes sdo apresentados na
forma de valores numéricos e graficos em planilhas do Excel. O software possui dois modelos
de analise: a analise por cargas, em que é analisado o perfil de consumo semanal da unidade de
acordo com as cargas instaladas e seus horarios de utilizagdo; e a anélise por fatura, em que sdao
interpretados os dados presentes na fatura de energia elétrica para 12 meses de funcionamento
da unidade. As andlises buscam apresentar de forma clara o perfil de consumo da unidade e
identificar possiveis oportunidades de economia através de reenquadramento tarifario ou
alteracdo de demanda contratada. Na andlise por cargas, verifica-se a modalidade tarifaria ideal
para o perfil da unidade e estuda-se, para consumidores do grupo A, a presenca de custos com
elementos reativos, uma vez que nao ha essa cobranca para consumidores do grupo B. Na
analise por fatura, o programa aborda apenas unidades do grupo A, recomendando a demanda
contratada ideal, a modalidade tarifaria adequada e apresentando a economia estimada caso o
consumidor adote as medidas sugeridas. Foram realizados cinco estudos de caso para a
validacdo dos resultados gerados pela aplicacdo: trés voltados para a analise por cargas e dois
para a analise por fatura. Os quatro primeiros estudos avaliaram os resultados e identificaram
as causas das eventuais diferencas constatadas, enquanto o tltimo consistiu em um estudo
pratico, aplicando a ferramenta para a execucdo da anélise de uma unidade consumidora da
Universidade Federal de Goias. O software se mostrou eficiente, gerando resultados
consistentes, com erros pequenos na maioria dos casos.

Palavras-chave: Andlise Tarifaria. Modalidade Tarifaria. Python. Demanda Contratada.

Faturamento de Energia Elétrica.



ABSTRACT

Understanding how charges related to the use of electrical energy in an installation are made
is essential for good expense management of this resource, as it allows identifying ways to
reduce the costs arising from its use. Although there are several energy distributors in Brazil,
all of them are subject to the rules and resolutions established by ANEEL, which implies
standardization of energy billing. This work aims to detail the development of a web application
intended to assist in the study of costs related to the use of electrical energy in Brazilian
consumer units. The program combines HTML and CSS elements with its main code written in
Python. The unit's profile and simulation results are presented as numerical values and graphs
in Excel spreadsheets. The software has two analysis models: load analysis, where the unit's
weekly consumption profile is analyzed according to the installed loads and their usage times;
and bill analysis, where the data present in the electricity bill for 12 months of the unit's
operation are interpreted. The analyses aim to clearly present the unit's consumption profile
and identify possible cost-saving opportunities through tariff reclassification or contracted
demand alteration. In load analysis, the ideal tariff modality for the unit's profile is verified,
and for Group A consumers, the presence of costs with reactive elements is studied, as there is
no such charge for Group B consumers. In bill analysis, the program addresses only Group A
units, recommending the ideal contracted demand, the appropriate tariff modality, and
presenting the estimated savings if the consumer adopts the suggested measures. Five case
studies were conducted to validate the results generated by the application: three focused on
load analysis and two on bill analysis. The first four studies evaluated the results and identified
the causes of any observed differences, while the last consisted of a practical study, applying
the tool to analyze a consumer unit at the Federal University of Goids. The software proved to
be efficient, generating consistent results with small or no errors in most cases.

Keywords: Tariff Analysis. Tariff Modality. Python. Contracted Demand. Electricity Billing.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é um elemento fundamental para o funcionamento de praticamente todas
as instalacOes comerciais, residenciais e industriais presentes no mundo contemporaneo,
essencial na realidade do Brasil. Custos relacionados a esse insumo, portanto, representam uma
preocupacdo relevante para os administradores em geral. Devido ao uso intensivo e extensivo
da eletricidade no pais, fez-se necessaria a criacao de diversas leis e regulamentos, responsaveis
por disciplinar sua distribuicao e consumo nas diferentes areas do territorio brasileiro.

Embora existam diversas empresas distribuidoras de energia elétrica no pais, todas devem
seguir as regras estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ente estatal
responsavel por fiscalizar e emitir normas de funcionamento do setor elétrico brasileiro. A
ANEEL é entdo encarregada de regular a geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao
de energia elétrica, fiscalizar as concessdes, as permissdes e 0s servicos de energia elétrica,
estabelecer tarifas, entre outras atividades. Essa regulacdo é realizada a partir de normas
infralegais, que estabelecem os parametros e condi¢des para o funcionamento adequado do
setor. Neste trabalho, as normas regulamentares estudadas foram a Resolu¢cdo Normativa N°
1000 da ANEEL, de 7 de dezembro de 2021, e a Resolu¢cdo Homologatéria N° 3.279, de 17 de
outubro de 2023.

A complexidade das legislagcdes que regulam o faturamento da energia elétrica muitas vezes
torna o processo de sua gestdao mais dificil e suscetivel a erros. Assim, é importante que sejam
desenvolvidos métodos simplificados, mas confiaveis, para a realizagcdo de analises tarifarias e
estudos acerca do consumo de energia nas unidades consumidoras.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solu¢ao computacional que objetivou ser
mais simples e eficiente para atividades de analise e previsao de custos com energia elétrica em
unidades consumidoras brasileiras. O software criado contempla dois métodos de andlise
diferentes, sendo um aplicdvel somente a consumidores de energia elétrica abastecidos por
tensOes superiores a 2,3 kV — o grupo A.

Divide-se a estrutura deste trabalho em quatro secOes principais. Primeiramente, sdao
apresentados os fundamentos teéricos aplicados ao desenvolvimento do programa e utilizados
como referéncia ao longo da pesquisa. Em seguida, a metodologia utilizada para a criacdao da
aplicacdo é exposta, com detalhes da estrutura do projeto e de suas funcionalidades.
Posteriormente, sdo discutidos os estudos de caso, onde os resultados obtidos pelo uso do
software sao comparados com dados extraidos de trabalhos de referéncia. Por fim, a conclusao

aborda os principais achados e discorre a respeito da eficicia do software desenvolvido.
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E esperado que o uso da ferramenta computacional desenvolvida permita que as atividades
abordadas possam ser realizadas em um menor intervalo de tempo, além de proporcionar

resultados consistentes e padronizados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo se encontram as explicacoes acerca dos conteuidos usados como base para o
desenvolvimento do trabalho. Dentre os temas apresentados estdo: as modalidades tarifarias
existentes, a metodologia para cobranga de energia elétrica no Brasil e a definicdo da atividade
de andlise tarifaria. Além da contextualizacdo acerca das questdes relacionadas a energia
elétrica e tarifacOes, serdo apresentadas, também, as ferramentas computacionais que foram

utilizadas para o desenvolvimento do software criado para este trabalho.

2.1. Modalidades Tarifarias

De acordo com o artigo 2°, XX XI, da Resolucao Normativa N° 1000 da ANEEL, de 7
de dezembro de 2021, o termo “modalidade tarifaria” possui a seguinte definicao:
“modalidade tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e demanda”. Essa definicdo indica entdo que a modalidade tariféaria esta relacionada a
forma de medicdo e cobranca do uso de energia elétrica por diferentes consumidores (ANEEL,
2021).

Atualmente, o Brasil possui quatro modalidades principais, a modalidade tarifaria
convencional, a modalidade tarifaria horaria branca, a modalidade tarifaria horaria verde e a
modalidade tarifaria horaria azul. Cada uma dessas modalidades possui caracteristicas préprias
que relacionam quais e como as tarifas sdo aplicadas aos tipos de uso da energia elétrica e quais
0s critérios para que um consumidor se enquadre em uma dessas modalidades.

As descricdes apresentadas nos subtOpicos seguintes, em que sdo detalhadas as
modalidades tarifarias, constam da Resolu¢do Normativa N° 1000 da ANEEL, de 7 de
dezembro de 2021 (ANEEL, 2021).
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2.1.1. Modalidade Tarifaria Convencional

A modalidade tarifaria convencional é aplicada por meio do uso de uma tnica tarifa ao
longo do dia. O custo da energia elétrica de uma unidade consumidora enquadrada na
modalidade tarifaria convencional depende, assim, do valor de seu consumo de energia elétrica
ativa (energia elétrica capaz de ser convertida em outra forma de energia) ao longo do dia,
medido em kWh (quilowatts-hora). Esse valor medido é entdo multiplicado pela tarifa tnica.

O custo da energia elétrica para os consumidores enquadrados nessa modalidade ndo sofre
influéncia do horario de utilizacdo da energia elétrica. Além disso, ndo ha cobrancas
relacionadas a demanda ou a energia elétrica reativa (energia elétrica que circula entre os
campos elétricos e magnéticos do sistema sem realizar trabalho).

Os consumidores que fazem parte dessa modalidade sdo os abastecidos por baixa tensao,
denominados como grupo B!, e sdo, em sua maioria, estabelecimentos residenciais e

comerciais.

2.1.2. Modalidade Tarifaria Horaria Branca

A modalidade tarifaria horaria branca, como seu proprio nome ja induz, possui diferentes
valores de tarifas referentes aos horarios do dia. Sdo entdo aplicadas trés tarifas diferentes ao
longo do dia para essa modalidade: uma tarifa para o horario fora de ponta, uma para o horério
de ponta e uma para o horario intermediario. Os segmentos horarios considerados para o calculo
da fatura de energia das modalidades tarifarias horarias sdao denominados “postos tarifarios”.

O posto tarifario ponta é definido pela concessionaria de acordo com o perfil dos
consumidores da regido atendida, sendo composto por trés horas consecutivas no periodo em
que ha a maior requisicao de energia elétrica sobre o sistema de distribui¢dao. O posto tarifario
intermediario, por sua vez, é um periodo de duas horas, sendo uma hora imediatamente anterior
e a outra imediatamente posterior ao horario de ponta. Assim como o horario de ponta, o horario
intermediario ndo é contado aos sabados, domingos e feriados nacionais. Os horarios do dia que
estdo fora dos postos tarifarios ponta e intermediario se enquadram no posto tarifario fora de
ponta.

Assim como a modalidade convencional, a modalidade tarifaria branca é aplicavel sobre

consumidores do grupo B, podendo ser aderida de acordo com a opgdo do consumidor, uma

I Grupo representado por unidades consumidoras com conexdo em tensdo nominal menor que 2,3 kV.
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vez que a unidade ndo se enquadre como: subclasses de baixa renda da classe residencial, classe
iluminagdo publica ou que seja faturada pela modalidade de pré-pagamento.

Essa modalidade oferece um valor de tarifa no posto tarifario fora de ponta mais baixo
quando comparado a tarifa inica da modalidade convencional. Nos horarios intermediario e de
ponta, por sua vez, o valor da tarifa é consideravelmente mais elevado, o que faz com que seja
recomendada uma andlise criteriosa sobre o perfil de consumo da unidade que tem interesse em

aderir a modalidade branca.

2.1.3. Modalidade Tarifaria Horaria Verde

A modalidade tarifaria horaria verde também possui valores diferentes de tarifa, como a
branca, de acordo com o horéario do dia, porém ndo ha uma tarifa para o horario intermediario,
sendo contabilizados somente os postos tarifarios de ponta e fora de ponta. Além do custo do
consumo de energia, ha também um custo sobre a demanda de poténcia ativa da unidade
consumidora, aplicado de acordo com uma tarifa tinica de demanda, sem segmentacao horaria.

Pode se enquadrar na modalidade tarifaria verde a unidade consumidora do grupo A com
tensdo de conexdo menor que 69 kV. Por fazer parte do grupo A?, a unidade consumidora que

adere a modalidade tarifaria verde esta sujeita a pagar os custos relacionados a energia reativa.

2.1.4. Modalidade Tarifaria Horaria Azul

A modalidade tarifaria hordria azul, semelhante a modalidade verde, também possui
segmentacdo entre horario de ponta e fora de ponta para o consumo de energia. Ja no caso da
demanda, a modalidade tarifaria azul contempla uma segmentagao nos postos tarifarios ponta e
fora de ponta, permitindo que sejam definidas duas demandas contratadas.

Essa modalidade é obrigatéria para unidades consumidoras do grupo A com tensdao de
conexdo maior ou igual a 69 kV e opcional para unidades de com tensdo menor de 69 kV. Assim
como na modalidade tarifaria verde, é realizada a cobranga sobre os elementos reativos, porém
a segmentacdo horaria da demanda também é levada em conta quando calculados os custos da

demanda reativa.

2 Grupo representado por unidades com conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 2,3 kV.
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2.2. Metodologia para Faturamento da Energia Elétrica

Existe uma série de procedimentos e céalculos para que seja atingido o valor final de uma
fatura de energia. Os elementos que compdem a fatura podem variar de acordo com a
modalidade tarifaria da unidade consumidora, a geracdo de energia no periodo, o valor das
tarifas praticadas na regido, entre outros fatores. Neste trabalho, os principais componentes
estudados sdo os relacionados diretamente ao uso da energia elétrica por parte do consumidor.

No proximo subtopico serdo apresentados os conceitos basicos que devem ser conhecidos
para a compreensao do faturamento das unidades consumidoras. Posteriormente, serdo
detalhados os calculos aplicados para obter os valores do faturamento das unidades, separados

de acordo com o grupo em que sdo enquadradas (grupo A ou grupo B).

2.2.1. Consumo e Demanda

Para realizar o faturamento da energia elétrica utilizada em uma unidade consumidora, a
concessiondria deve medir a utilizagdo dessa energia. O uso da energia elétrica ativa em uma
instalacdao é denominado “consumo de energia”. No caso de consumidores do grupo B, somente
a energia ativa é considerada no faturamento, enquanto consumidores do grupo A também sdo
cobrados pela energia reativa que circula no sistema devido a natureza indutiva ou capacitiva
de suas cargas.

O consumo de energia ativa é usualmente tratado em kWh e medido cumulativamente ao
longo do més. O resultado da medicgdo é exposto na fatura de energia do consumidor ao final do
més, sendo dividido de acordo com os postos tarifarios de consumo caso a unidade esteja
enquadrada em uma modalidade tarifaria horaria (todas exceto a modalidade convencional).

A demanda em uma unidade é representada pela média das poténcias elétricas ativas
registradas em um periodo de 15 minutos. Para o faturamento da demanda, é considerada a

maior demanda medida na unidade consumidora durante o periodo de um meés.

2.2.2. Composicao das Tarifas

As tarifas representam os valores monetarios associados a uma unidade de medida de

demanda ou consumo que sdo usados para o faturamento da energia elétrica em uma unidade
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consumidora. As tarifas empregadas pelas distribuidoras de energia elétrica sdo compostas por
dois fatores: a tarifa de energia (TE) e a tarifa do uso do sistema de distribui¢cao (TUSD).

A TE possui um valor dado em R$/MWh e estipulado pela ANEEL. Essa tarifa é utilizada
para o faturamento do consumo de energia de uma unidade consumidora.

A TUSD pode ser dada em R$/MWh ou em R$/MW, sendo usada para o faturamento dos
consumidores que estdo ligados e fazem uso do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Para a realizacdo do faturamento da energia reativa excedente, verificada em unidades
consumidoras do grupo A, é empregado um valor de referéncia equivalente a tarifa TE aplicada

a consumidores do subgrupo B1 para o calculo de seu custo.

2.2.3. Faturamento do Grupo B

O custo da energia elétrica cobrado sobre uma unidade consumidora do grupo B por uma
distribuidora de energia sera obtido a partir do consumo de energia da unidade. Isso
essencialmente significa que o valor da fatura sera composto pelo resultado do produto entre
consumo da unidade pela tarifa vigente relacionada a categoria em que se enquadra.

Para a modalidade tarifaria convencional, uma vez que ndo ha nenhuma segmentacao
horaria, o custo referente ao consumo de energia se da pela equacao (1).

F=EaxT (D

Onde:

F — Valor faturado (R$);

Ea — Energia ativa medida no més (kWh);

T — Tarifa tinica de consumo (R$/kWh).

No caso da modalidade tarifaria horaria branca, é necessario levar em consideracdo a
presenca dos diferentes postos tarifarios. Nesse caso, o medidor instalado na unidade também
identifica separadamente o consumo de energia em cada um dos periodos, como mostra a
equacao (2).

F=EaFP x Tfp + Eal x Ti+ EaP x Tp (2)

Onde:

F — Valor faturado (R$);

EaFP — Energia ativa medida no horario fora de ponta durante o més (kWh);

Eal — Energia ativa medida no horario intermediario durante o més (kWh);

EaP — Energia ativa medida no horario de ponta durante o més (kWh);
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Tfp — Tarifa de consumo do horario fora de ponta (R$/kWh);
Ti — Tarifa de consumo do horario intermediario (R$/kWh);

Tp — Tarifa de consumo do horério de ponta (R$/kWh).

Existe ainda um valor minimo da fatura que a unidade consumidora devera pagar a
distribuidora de energia. Caso o célculo do faturamento de acordo com o consumo de energia
seja inferior ao valor minimo, a unidade devera pagar o valor minimo. Esse valor, denominado
“custo de disponibilidade do sistema elétrico”, é calculado como o custo equivalente ao
consumo de 30 kWh, se a unidade for alimentada por sistema monofasico ou bifasico a dois
condutores, de 50 kWh, se for bifasico a trés condutores ou de 100 kWh se for trifasico. O valor
da tarifa usada para calcular o custo de disponibilidade é o mesmo aplicado a modalidade

convencional.

2.2.4. Faturamento do Grupo A

No faturamento da energia elétrica para consumidores do grupo A, esta envolvido um
nimero maior de elementos, uma vez que ambas as modalidades tarifarias aplicadas a esse
grupo possuem segmentacdo horaria, custo de demanda e cobranga sobre excedentes reativos.
Além disso, é também cobrado um valor adicional para os casos em que a demanda medida é
superior a 5% da demanda contratada, configurando a situacao de ultrapassagem de demanda.

O faturamento do consumo da energia ativa é o mesmo para as modalidades tarifarias verde
e azul, como é mostrado na equacgao (3).

FC=EaFP x TCfp + EaP x TCp 3)

Onde:

FC — Valor faturado relativo ao consumo de energia elétrica (R$);

EaFP — Energia ativa medida no horario fora de ponta durante o més (kWh);

EaP — Energia ativa medida no horario de ponta durante o més (kWh);

TCfp — Tarifa de consumo do horario fora de ponta (R$/kWh);

TCp — Tarifa de consumo do horario de ponta (R$/kWh).

No caso da demanda, o calculo do faturamento para os consumidores da modalidade verde
segue a equacao (4), em que é aplicada uma unica tarifa sobre a demanda da unidade. As

unidades enquadradas na modalidade azul, por sua vez, contam com dois segmentos para o
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calculo do faturamento, como é mostrado na equacdo (5). O valor usado no calculo do

faturamento da demanda sera o maior entre a demanda medida e a demanda contratada.

FD=DAx TD 4
FD = DAfp x TDfp + DAp x TDp (5)
Onde:
FD — Valor faturado relativo a demanda de energia elétrica (R$);
DA — Maior valor entre a demanda medida no més e a demanda contratada (kW);
DAfp — Maior valor entre a demanda medida no horario fora de ponta e a demanda
contratada para o horario fora de ponta (kW);
DAp — Maior valor entre a demanda medida no horério de ponta e a demanda contratada
para o horario de ponta (kW);
TD — Tarifa de demanda tnica (R$/kW);
TDfp — Tarifa de demanda do horario fora de ponta (R$/kW);
TDp — Tarifa de demanda do horério de ponta (R$/kW).

Caso seja requisitado da concessionaria um valor superior a 5% da demanda contratada,
serd cobrado do consumidor um valor adicional relativo a essa ultrapassagem. O custo da
ultrapassagem é calculado com base no excedente de demanda medido, sendo que a tarifa
aplicada sobre esse excedente tem o dobro do valor da tarifa usada para demandas dentro do
valor contratado. A segmentacdo horaria também é valida para situagdes de ultrapassagem. A
equacdo (6) apresenta o calculo do custo da ultrapassagem na modalidade verde e a equacao (7)

é referente a modalidade azul.

FU = (DAM - DAC) x TU (6)
FU_= (DAMfp - DACfp) x TUfp + (DAMp - DACp) x TUp (7)
Onde:
FU, — Valor faturado relativo a ultrapassagem de demanda contratada na modalidade verde
(R$);
FU, — Valor faturado relativo a ultrapassagem de demanda contratada na modalidade azul
(R$);

DAM - Valor da demanda medida (kW);

DAMf{p — Valor da demanda medida no horario fora de ponta (kW);
DAMp — Valor da demanda medida no horario de ponta (kW);

DAC - Valor da demanda contratada tnica (kW);

DACfp — Valor da demanda contratada no horario fora de ponta (kW);
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DACp - Valor da demanda contratada no horario de ponta (kW);

TU — Tarifa tinica de ultrapassagem, equivalente ao dobro da TD (R$/kW);

TUfp — Tarifa de ultrapassagem no horério fora de ponta, equivalente ao dobro da TDfp
(R$/kW);

TUp — Tarifa de ultrapassagem no horério de ponta, equivalente ao dobro da TDp (R$/kW).

Por fim, sdo contabilizados os custos relativos ao fator de poténcia medido. Caso seja
registrado um fator de poténcia indutivo menor do que 0,92 ao longo do dia, a unidade devera
pagar uma parcela adicional. Para esse custo, ha uma parcela que contabiliza a energia reativa
excedente em relacdo ao fator de poténcia de referéncia (0,92), mostrada na equacao (8), e uma

parcela referente a demanda de poténcia reativa excedente, mostrada na equacao (9).

n

ij
FEr = Z EaTx R_ 11| x VRer (8)
T=1 fr
b
FDr=|7_ lMAX(DAMTX—R) — DAF| x VRdr 9)
= fT

Onde:

FEr — Valor faturado relativo a energia reativa excedente no sistema (R$);

T — Periodo de uma hora;

Ea, — Energia ativa medida em cada intervalo T (kWh);

f, — Fator de poténcia de referéncia (adimensional);

f. — Fator de poténcia medido no intervalo T (adimensional);

VRer — Valor de referéncia equivalente a tarifa “TE” aplicavel ao subgrupo B1 em
(R$/kWh);

FDr — Valor faturado relativo a demanda reativa (R$);

DAM,. — Demanda medida no intervalo T (kW);

DAF — Demanda faturavel identificada (kW);

MAX — Fungdo que identifica o valor maximo do elemento dentro dos parénteses;

VRdr — Valor de referéncia equivalente a tarifa de demanda fora de ponta (R$/kW).

O célculo do faturamento da demanda reativa leva em consideracdao o horario da medicao
para o caso da modalidade tarifaria azul, havendo a possibilidade de ocorrer cobranca por
demanda reativa nos horarios de ponta e fora de ponta. Além disso, se, ao longo do dia, o fator

de poténcia registrado na unidade for capacitivo, ndo havera nenhum custo adicional ainda que
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seja inferior ao valor de referéncia, sendo que o mesmo é valido para o caso de o fator de
poténcia registrado ser indutivo durante horario noturno e de madrugada.

Em uma fatura de energia de uma unidade consumidora do grupo A, os valores referentes
a energia reativa excedente estdo associados a sigla UFER, que significa “unidade de
faturamento de energia elétrica reativa excedente”, enquanto a demanda reativa é marcada pela
sigla DMCR, que significa “demanda maxima corrigida registrada”.

E importante ressaltar que os calculos aplicados para as analises consideram sistemas
equilibrados, de acordo coma Resolucao N° 1000 da ANEEL, mas existem outros calculos
possiveis provenientes de outras normas, como por exemplo a norma n° 1459 do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2010), que
apresenta modelos de calculo para sistemas desequilibrados. Ainda que o software proposto
possa ser expandido para abarcar essa modalidade de calculo, o presente trabalho, por
necessidade do recorte monografico, ndo tratara desses sistemas.

2.3. Analise Tarifaria

Devido a todas as particularidades apresentadas anteriormente, faz-se necessaria a
realizacdo de um estudo para definir qual a melhor op¢ao tarifaria para a unidade consumidora.
Esse estudo recebe a denominacdo de “Anélise Tarifaria”.

Para realizar a andlise tarifaria, ¢ comum que seja realizado um levantamento das ultimas
12 faturas pagas pelo consumidor, considerando os consumos e demandas, caso a unidade seja
do grupo A, nos horérios de ponta e fora de ponta. A andlise tarifaria deverd considerar a
sazonalidade do uso de energia elétrica da unidade, por isso a importancia de verificar o perfil
da unidade em todos os meses do ano.

Além de ser usada para definir a melhor modalidade tarifaria para a unidade consumidora,
é importante realizar a andlise para averiguar se a demanda contratada para a unidade esta de
acordo com suas necessidades. E comum que consumidores aumentem ou reduzam a carga de
uma instalacdo e ndo atualizem sua demanda contratada, o que leva a unidade a arcar com
despesas adicionais, como custos por ultrapassagem de demanda ou custos com uma demanda
contratada superior a necessaria.

A andlise tarifaria também é importante para revelar quais os principais elementos que
compdem a fatura de energia do consumidor, permitindo que seja identificado se ha cobranca
sobre energia reativa, se ha um excesso de consumo no horario de ponta, se estdo sendo
cobradas multas por ultrapassagem, entre outros fatores.

2.4. Ferramentas Computacionais
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Um dos interesses tratados neste estudo é a automatizacao de processos e implementacdao
de aplicacOes para agilizar trabalhos. Nesse contexto, existem diversas linguagens de
programacado e ferramentas computacionais para auxiliar no desenvolvimento de softwares que
permitam facilitar a realizagdo das atividades desejadas. Para o desenvolvimento da aplicacao
web criada para esse trabalho de conclusdo de curso, foi empregada a linguagem Python, o
framework FLASK, e a ferramenta Bootstrap, que juntas permitiram o desenvolvimento do
software de forma a integrar a linguagem de programacdao com o ambiente web desenvolvido

em HTML.

2.4.1. Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, orientada a objetos, dindmica e de
facil aprendizado. “O objetivo inicial da linguagem era permitir c6digo enxuto e menos
verboso, ou seja, com menos caracteres especiais, menos sintaxes complexas e mais estruturas
de codigo simples”(SIQUEIRA; GIVANALDO; DE SOUZA, 2020). Essa descricao acerca da
linguagem revela um dos motivos pelos quais foi adotada nesta pesquisa. Com a utilizagao de
uma linguagem mais simples e direta, o processo do desenvolvimento permite uma
implementacdo mais perceptivel dos elementos teéricos ao longo do c6digo, como as férmulas
e condicdes estabelecidas nos subtopicos anteriores.

Quando se diz que uma linguagem de programacao é de “alto nivel”, isso ndo diz respeito
a “qualidade” dessa linguagem ou ao seu potencial para desenvolver programas complexos.
Refere-se, na verdade, a sua relacdo com o sistema e com o desenvolvedor. As linguagens de
baixo nivel possuem uma maior proximidade com o c6digo da maquina em que sdo
implementadas, tornado assim maior o seu controle sobre os elementos mais basicos do sistema,
como por exemplo a alocacdo de varidveis em locais especificos da meméria da maquina. Um
exemplo de linguagem de programacao de baixo nivel é o Assembly.

As linguagens de alto nivel, por sua vez, possuem um grau maior de abstracdo e contam
com elementos que facilitam a escrita e compreensao do codigo por parte do programador. Esses
elementos tornam a linguagem de alto nivel mais simples de se aprender e permitem que o
desenvolvedor escreva menos linhas de codigo para implementar certas atividades. Por outro
lado, as linguagens de alto nivel oferecem um controle e desempenho menor quando
comparadas as de baixo nivel. Sdo consideradas como linguagens de programacao de alto nivel

o Python, Java, PHP, entre outras.
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Para o desenvolvimento do software criado para este trabalho, foi identificado que uma
linguagem de alto nivel seria ideal, pois permite uma escrita mais simples e direta e suas
limitagcOes ndo afetariam negativamente a obtenc¢do do resultado desejado.

Outra caracteristica da linguagem que foi explorada durante o desenvolvimento do
programa foi a orientacdo a objetos. Esse paradigma é voltado para a criagdo de classes e
objetos, em que uma classe é criada com determinados atributos préprios. Posteriormente sdo
instanciados objetos contendo os atributos dessas classes. Essa funcionalidade foi utilizada
principalmente na elaboracdo dos formularios para preenchimento do usuario (dados de cargas
e tarifas, por exemplo).

Existem diversas bibliotecas que podem ser utilizadas em programas feitos em Python e
que facilitam o desenvolvimento das aplicacGes. Para o software desenvolvido, as principais
bibliotecas utilizadas foram:

* Flask — Framework para desenvolvimento web em Python;

* pandas — Biblioteca usada para tratamento de dados;

* PyPDF?2 — Biblioteca usada para leitura de arquivos do tipo “PDF”;

* XlsxWriter — Biblioteca usada para escrita de arquivos Excel;

* openpyxl — Biblioteca usada para escrita e edi¢dao de arquivos Excel.

2.4.2. Elementos Web

Para desenvolver o programa de modo que pudesse ser utilizado como uma aplicagao web,
foi empregado o “micro framework” chamado Flask. Essa ferramenta pode ser utilizada para
realizar a integracao de codigos escritos em Python com interfaces web desenvolvidas em
HTML e CSS. Foi utilizada também a ferramenta Bootstrap, que oferece modelos e classes
visuais ja prontos para aplicar nos elementos das paginas criadas com o HTML, facilitando o
desenvolvimento e reduzindo a necessidade de trabalhar com CSS.

“O desenvolvimento client-side é baseado em 3 camadas principais: informagao,
formatacdo e comportamento”(EIS; FERREIRA, 2012). A partir desse trecho é possivel entdo
entender o papel de cada elemento e nomear quais foram as ferramentas utilizadas para
preencher cada uma dessas camadas.

A camada da informagdo esta relacionada ao conteido acessivel pelo usuario na aplicacao
web e é regida por codigos escritos em HTML. HTML, sigla em inglés para “Linguagem de

Marcacao de Hipertexto”, foi a linguagem empregada neste trabalho para a criacdo das paginas
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presentes na aplicacdo. No desenvolvimento da aplicacdo, sdao criados diferentes arquivos
HTML, conectados entre si por meio de hiperlinks ou outros elementos.

A camada da formatacao esta relacionada a aparéncia dos elementos visuais da aplicagao.
Cores, fontes, efeitos visuais ao passar o mouse sobre os botdes fazem parte dessa camada,
sendo sua implementacao, na maioria das vezes, realizada através do CSS. CSS é também uma
sigla em inglés, que representa a defini¢ao “Folhas de Estilo em Cascata”. O CSS é a ferramenta
responsavel por atribuir elementos proprios de formatacdo e estilo visual aos elementos
inseridos na pagina pelos cddigos em HTML. Neste trabalho, ndo houve edicdao direta em
arquivos CSS devido ao uso da ferramenta Bootstrap, que possui modelos visuais ja criados
que podem ser inseridos facilmente aos elementos criados em HTML.

Por fim, a camada do comportamento est4 relacionada a natureza dindmica da aplicacao,
isto é, a forma como o site ira reagir aos comandos e entradas do usudrio. A ferramenta mais
comum para utilizacdo nessa camada é o Javascript, que permite que sejam elaborados scripts
que se relacionam aos elementos presentes na camada de informacdo da pagina. No caso do
software desenvolvido para o presente estudo, utilizou-se a linguagem Python nessa camada,
empregada por meio do Flask.

Essas camadas e ferramentas permitem o desenvolvimento de uma aplicagdo web capaz de
receber informacdes do usudrio, tratar essas informagoes e devolver o produto desse tratamento

de forma visualmente compreensivel e responsiva.

2.5. Consideracoes Finais

Nesse capitulo, voltado para a revisdo tedrica dos contetidos que foram utilizados no
trabalho, foram apresentados os principais elementos que compdem uma fatura de energia, as
diferentes modalidades tarifarias possiveis de serem contratadas no sistema elétrico nacional, o
conceito e a importancia da atividade de andlise tarifaria e algumas ferramentas computacionais

que podem ser utilizadas na criacao de uma aplicacao web.

3. METODOLOGIA

Este capitulo contemplara a metodologia aplicada para o desenvolvimento do software
elaborado para o trabalho. Durante o capitulo, serdo empregadas diversas das informacoes

introduzidas anteriormente na Revisdo Teorica, exibindo as maneiras como foram empregadas
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as equacgoes apresentadas e como foram implementadas as analises entre as modalidades para
seus respectivos grupos de consumidores.

3.1. Estrutura Geral do Cédigo

O co6digo desenvolvido para a criagdo da aplicacdo foi construido de forma segmentada, a
fim de obter um maior grau de organizacao e permitir que diferentes partes possam ser tratadas
separadamente do todo, facilitando o processo de desenvolvimento e correcdo de erros. A

Figura 1 apresenta os principais elementos do c6digo, os quais serdo detalhados em sequéncia.

Figura 1: Componentes que compdem o codigo

v TCC

> _pycache__

arquivos
@ Teste.xlsx

v cargas_dir

> __pycache__

_cargas.py
% tratar_cargas.py
~ fatura_dir
> __pycache__
@ estilos_fatura.py
@ grafico
# planilha_fatura.py
% tratar_fatura.py
~ tarifas_dir
> __pycache__
% tratar_tarifas.py
v templates
> Elements
base.html
cargas.html
faturas.html
home.html

tarifas.html

.gitignore
@ forms.py
% main.py
i) README.md
= requirements.txt

Fonte: Préprio autor

No primeiro diretdrio, representado pelo nimero 1 na Figura 1, sdo salvos os arquivos

enviados pelo usudrio para a realizacdo das analises e os arquivos de resultados gerados pelo
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programa a serem encaminhados de volta ao usuario. Os arquivos destinados a esse diretério
sdo temporarios, sendo automaticamente excluidos apds alcangarem seus propositos (obter os
dados enviados pelo usuario ou devolver os resultados).

O diretorio representado pelo nimero 2, por sua vez, contém os cédigos em Python que
realizam o tratamento de dados, fazem a analise relativa as cargas inseridas pelo usuario no
programa e geram a planilha final de resultados para esse modelo de andlise. Esse componente
é dividido em trés arquivos principais. O arquivo “tratar_cargas.py” é responsavel por receber
os dados de entrada do usuario e verificar se houve algum valor inserido de forma incorreta,
como por exemplo o preenchimento de um valor ndo inteiro para o numero de dias de
funcionamento. No arquivo “planilha_cargas.py” sdo estruturados os valores de entrada para a
insercdo no arquivo de resultados, sendo subdividido em diversas funcoes? relativas as planilhas
presentes no resultado final. Por fim, o arquivo “estilos_cargas.py” é responsavel por formatar
os aspectos visuais das planilhas, como os titulos de tabelas, células mescladas, unidades de
medida em frente aos nuimeros, quantidade de casas decimais exibidas, posicionamento das
informac0es na planilha, entre outros fatores.

O diretorio de nimero 3 possui uma construcao semelhante ao de nimero 2. Esse diretério
contém o0s cddigos voltados para o modelo de andlise por fatura de energia. O arquivo
“tratar_fatura.py” é responsavel por ler e armazenar os dados presentes na fatura enviada em
formato “PDF” e por realizar a andlise das informacdes coletadas. Nesse arquivo se encontram
funcdes que realizam os calculos para a analise da demanda, do consumo de energia ativa e do
uso de energia reativa. No arquivo “planinha_fatura.py” sdo inseridas as planilhas com os
resultados das analises no arquivo de resultados. Como essa andlise gera uma maior quantidade
de graficos que possuem um numero de elementos mais extenso, foi criado também o arquivo
“graficos.py”, em que sdo construidos os graficos com os dados da analise. O arquivo
“estilos_fatura.py” possui o0 mesmo propo6sito do arquivo “estilos_cargas.py”, comentado no
paragrafo anterior.

O diretério de nimero 4 possui somente o arquivo “tratar_tarifas.py”, que tem como funcao
verificar se os dados de entrada sdo validos e entdo registrar os dados inseridos pelo usuario.
Os dados registrados por esse arquivo sdo utilizados em ambas as andlises realizadas pelo
software.

Os arquivos presentes no diretério “templates”, marcado pelo nimero 5, sao os arquivos

HTML responsaveis pela criacdo das paginas da aplicacdo web. O arquivo “cargas.html”, por

3 “Funcao é um nome para um conjunto de comandos que pode ser chamado varias vezes em pontos diferentes
do programa, sem a necessidade de repeticdo de codigo” (MCKINNEY, 2018)
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exemplo, possui os formularios de preenchimento de dados, a tabela de cargas, o campo para
carregar cargas e o espaco para nomear e salvar o arquivo de resultados. Nos arquivos desse
diretério foram utilizadas as classes do Bootstrap, que permitiram aos elementos das paginas
(formularios, botdes, textos, entre outros) terem um aspecto visual padronizado e agradavel ao
usudrio. A pasta “Elements”, que consta do diretério, contém alguns outros arquivos HTML,
aplicados dentro dos arquivos principais, como por exemplo a barra de navegacao, presente em
todas as paginas da aplicacdo. Essa divisao foi feita para facilitar a edicdo desses elementos sem
interferir em outros elementos das paginas.

O arquivo “forms.py”, marcado pelo numero 6, contém as estruturas dos formularios que sao
apresentados ao usudrio dentro das péaginas do software. Nesse arquivo sdao definidas as
informag0es que deverdo ser fornecidas pelo usudrio e que os arquivos em HTML irdo acessar
para apresentar visualmente nas paginas da aplicacdao. Na criacdo dos formularios sao também
implementados alguns elementos de verificagdo, para que o usuario seja alertado caso preencha
algum dado incorretamente, como tentar inserir um texto em um campo destinado a ntimeros,
por exemplo.

Por fim, o arquivo nimero 7, “main.py”, é o arquivo principal a partir do qual todos os outros
elementos serdo chamados. Por meio desse arquivo, a ferramenta Flask faz a integragdo dos
arquivos Python com as paginas em HTML. Nesse arquivo sdo estabelecidas as rotas para as
diferentes paginas do software, que sdo referenciadas na barra de navegacao para permitir a
navegacao entre as interfaces da aplicacdo. Sdo também inseridas as acdes que sdo chamadas
apds pressionar certos botdes nas paginas, como por exemplo registrar valores, adicionar

cargas, carregar dados e salvar arquivos.

3.2. Panorama Geral do Software

Sera agora explicado o panorama geral do software e seus elementos basicos. Na Figura 2 é

possivel visualizar a interface inicial do programa e alguns de seus recursos de navegacao.
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Figura 2: Interface inicial do software

Analise Energética Analise por Cargas Analise por Fatura Tarifas Praticadas Resetar Valores Baixar Modelos

Trabalho de Conclusao de Curso

O método da a

da unida

eguipamen

O método da : , leva em conta o histo

método co esti Ses sazonais do

subsequen

de consumo ras das unidades enquadradas na modalidade convencional.

Fonte: Proprio autor

Na pagina inicial da aplicagao é possivel ver a barra de navegacao superior com os elementos
que levam as demais interfaces do programa. Os links levam as paginas de “Analise por
Cargas”, “Andlise por Fatura” e “Tarifas Praticadas”.

Os dois ultimos botdes realizam agdes que ndo estdo relacionadas a uma pagina em
especifico. O botdo “Resetar Variaveis” tem como funcao redefinir os valores ja inseridos, caso
se deseje aplicar novos valores para as andlises, enquanto o botdo “Baixar Modelos” é
responsavel por baixar os arquivos de base que possuem as configuracdes e formatacdes
adequadas para ser utilizados nas funcoes “Carregar Tarifas” e “Carregar Cargas”, que serao
explicadas posteriormente.

Ao longo deste capitulo sera tratada cada interface, detalhando seus respectivos propdsitos e

funcionamentos.

3.3. Tarifas Praticadas

A pégina de “Tarifas Praticadas” é o lugar em que sdo inseridos valores referentes as tarifas
que serdo aplicadas nas analises realizadas pelo programa. Como as analises sao feitas entre
consumidores de um mesmo grupo, a primeira informacgao a ser inserida na pagina é o grupo ao
qual pertence o consumidor. Apos selecionado o grupo desejado, a pagina ira exibir os campos
para preenchimento especifico ao grupo definido. Nas figuras 3 e 4 é possivel ver os formularios

de preenchimento de tarifas para os grupos B e A, respectivamente.



Figura 3: Interface de preenchimento de dados de tarifas para consumidor do grupo B

Definir Tarifas

Grupo tarifario desejado

Grupo B Selecionar

Grupo B

Tarifa Convencional
Valor da tarifa convencional (R$/kWh)
0.0

Tarifa Branca

Tarifa Branca - horario fora de ponta (R$/kWh) Tarifa Branca - horario intermediario (R$/kWh)
0.0 0.0

Registrar

Carregar Tarifas (.xIsx)

Escolher arquivo  Nenhum arquivo escolhido

Fonte: Proprio autor

Tarifa Branca - horario de ponta (R$/kWh)
0.0

Figura 4: Interface de preenchimento de dados de tarifas para consumidor do grupo A

Definir Tarifas

Grupo tarifario desejado

Grupo A Selecionar

Grupo A

Tarifa Verde

Valor da tarifa de consumo - horério fora de ponta

Valor da tarifa de demanda tnica (R$/kW) (R$/kWh)

0.0 0.0

Tarifa Azul
Valor da tarifa de demanda - horério Valor da tarifa de demanda - horario de
fora de ponta (R$/kW) ponta (R$/kwW)

0.0 0.0 0.0

Tarifa de Reativos
Valor da tarifa de referéncia reativa - TE do subgrupo B1 (R$/kWh)
0.0

Registrar

Carregar Tarifas (.xlsx)

Escolher arquivo ~ Nenhum arquivo escolhido

Fonte: Préprio autor

Valor da tarifa de consumo - horario
fora de ponta (R$/kWh)

Valor da tarifa de consumo - horério de ponta
(R$/kWh)

0.0

Valor da tarifa de consumo - horério de
ponta (R$/kwWh)

0.0
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Para o caso de o usudrio desejar inserir um valor recorrente de tarifas, é possivel utilizar a

funcionalidade “Carregar Tarifas”, observada ao final da pagina. Essa funcionalidade permite

que o usuadrio faga o envio de uma planilha Excel para o programa com os valores desejados das
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tarifas. Para o uso dessa funcionalidade, a planilha enviada devera ser preenchida a partir do
modelo disponibilizado pela op¢do “Baixar Modelos”. Esse recurso entdao pode ser usado para
agilizar o preenchimento dos dados de tarifas praticadas. A Figura 5 ilustra o modelo disponivel
para download pelo programa.

O tratamento desses dados, realizado pelo programa apo6s o registro das informacdes,
consiste apenas na alocagdo dos valores inseridos em uma variavel do tipo diciondrio, que sera

acessada posteriormente no momento da analise.

Figura 5: Modelo de planilha para envio na pagina “Tarifas Praticadas”

A B T D E F G H | J K L
1
2 Convencional . -
= = 0s valores das tarifas de consumo sdo dados em R$/kWh e os
3 Tipo ‘ Horéario ‘ Valor . -
das tarifas de demanda sdo dados em R$/kwW.
2| [consumo ] - | 0,71063
5
& Branca
7 Tipo Hordrio Valor
8 Consumo Fora Ponta 0,57436
g Consumo Intermedidrio 0,90194]
10 Consumo Ponta 1,38205
1
12 Verde
13 Tipo Horério Valor
14 Consumo Fora Ponta 0,466663
15 Consumo Ponta 2,538583
16 Demanda - 32,127528
17
18
19
20 Consumo Fora Ponta 0,466663
21 Consumo Ponta 0,660982)
22 Demanda Fora Ponta 32,127528§]
23 Demanda Ponta 77,516261]
24
25 Reativo (TE Subgrupo B1)
26 Tipo ‘ Horério ‘ Valor
27| [Reativo | = | 0,35967]
28
29
Plan1 ®

Fonte: Proprio autor

3.4. Analise por Cargas

A primeira anélise implementada foi inserida na pagina “Andlise por Cargas”. Essa andlise
é realizada sobre as informacOes que o usudrio fornece ao programa a respeito das cargas
instaladas no estabelecimento. Para a geracao dos resultados, deve ser informado o nome de
identificacdo, poténcia em kW, o fator de poténcia e seu tipo (indutivo ou capacitivo), a
quantidade, se a carga é utilizada em um dia util, sabado ou domingo e o horario de
funcionamento de cada carga. Além disso, deve ser também informado o inicio do horéario de
ponta, em horas, o nimero de dias uteis, sabados e domingos em que as cargas operam durante
o més. Na Figura 6 sdo mostrados os campos de preenchimento das informag¢des usadas na

analise.
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Apobs inserir as informacGes no campo “Adicionar Cargas”, é possivel visualiza-las em uma
tabela abaixo do campo de preenchimento, sendo permitido remover eventuais adi¢des que

foram feitas de forma incorreta, como mostra a Figura 7.

Figura 6: Interface de preenchimento da pagina "Analise por Cargas"

Adicionar Cargas

Nome do equipamento Poténcia (kW)
Fator de poténcia
1 Indutivo
Horario de funcionamento

Quantidade Dias de Uso Inicio

1 Dias Uteis 00:00

Adicionar

Parametros da Anaélise

Inicio do horério de ponta N© de dias dteis N° de sabados N° de domingos

180 22 4 4

Registrar

Fonte: Proprio autor
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Figura 7: Tabela de cargas exibida na pagina "Analise por Cargas"

Carga Poténcia FP - Tipo Quantidade Inicio i Remover

Cargal Capacitivo 1 00:00 Remover

Carga2 E Capacitivo 01:00

Remover

Carga3 E Capacitivo 02:00 Remover

Carga4 Capacitivo Remover
Carga5 3 Capacitivo Remover
Carga6b Capacitivo

Remover

Carga7 Indutivo Remover

Carga8 . Indutivo Remover

Carga9 . Indutivo Remover

Cargal0 Indutivo Remover

Cargall . Indutivo Remover

Cargal2 . Indutivo Remover

Fonte: Proprio autor

De modo semelhante a funcionalidade “Carregar Tarifas”, presente na pagina “Tarifas
Aplicadas”, ha a funcionalidade “Carregar Cargas”, que permite que o usudrio envie uma
planilha Excel contendo as informacdes das cargas da instalacdo sem precisar adiciona-las de
modo individual. Assim como é feito para o caso das tarifas, o arquivo a ser utilizado na
funcionalidade “Carregar Cargas” devera ser preenchido a partir do modelo obtido ao
pressionar o botdo “Baixar Modelos™.

Apos preenchidos os dados, o usuario podera nomear a planilha de analise que sera gerada e
salvar o arquivo na opgdo “Salvar Analise”. Essa op¢do ira enviar os dados registrados para a
rotina do programa que realiza a analise e gera o arquivo com os resultados.

Os resultados sao apresentados em um arquivo Excel que contém diversas planilhas, sendo
essas planilhas diferentes de acordo com o grupo (A ou B) definido pelo usuério ao preencher
as informacg0des das tarifas aplicadas anteriormente. Para facilitar o entendimento, os resultados

serdo explicados separadamente para cada grupo nos tépicos a seguir.

3.4.1. Resultados para Consumidores do Grupo B

O arquivo gerado com os resultados para a andlise das cargas de um consumidor do grupo B

é separado em cinco planilhas. A primeira planilha, relativa aos dados das cargas inseridas, é



36

somente uma apresentacdo das informacodes preenchidas pelo usuario no aplicativo. Essa
planilha possui o proposito de, além de expor quais foram os elementos analisados, permitir que
seja submetida na funcionalidade de “Carregar Cargas” do programa, caso se deseje realizar
alguma alteracdo. Para exemplificar os resultados com valores coerentes, foram aplicadas as
cargas mostradas na Figura 8, modelando uma unidade consumidora residencial com poucas

cargas consideradas para facilitar a visualizagao.

Figura 8: Planilha de cargas com cargas de exemplo para analise de consumidor do grupo B

lluminagado 0,15 1 Indutivo 18:30 23.00 1 Dias Uteis
Chuveiro 1 5 1 Indutivo 06:00 07:00 1 Dias Uteis
Chuveiro 2 5 1 Indutivo 17:00 18:00 1 Dias Uteis
Ar condicionado 1 1,1 1 Indutivo 00:00 05:30 1 Dias Uteis
Ar condicionado 2 1,1 1 Indutivo 21:30 23:59 1 Dias Uteis
Televisdo 1 0,2 1 Indutivo 17:00 21:00 1 Dias Uteis
Televisdo 2 0,2 1 Indutivo 12:00 13:00 1 Dias Uteis
Maquina de lavar 0,6 1 Indutivo 07:00 11:00 1 Dias Uteis
Freezer 0,12 1 Indutivo 00:00 23:59 1 Dias Uteis
Geladeira 0,1 1 Indutivo 00:00 23:59 1 Dias L'.lteis‘

Fonte: Préprio autor

A proxima planilha, denominada como “Consumo por carga”, apresenta qual foi o consumo
de energia ativa, em kWh, de cada carga ao longo de um dia. Os consumos sdo apresentados de
acordo com os postos tarifarios. No caso da andlise para consumidores do grupo B, sdo exibidos
os consumos relativos ao posto tarifario ponta, fora ponta e intermediario, informando a
quantidade de horas em atividade para cada posto. Na Figura 9 é possivel observar os resultados

de cada carga, ainda referentes as cargas exemplificadas na Figura 8.

Figura 9: Planilha de Consumo por carga para consumidor do grupo B

S
RN - (IR - TS T
Illuminagdo 0,15 2 0,375 0,15 O 15 0,675

Chuveiro 1 1 1 0 0 5 5
[ 1 0 5 [ 5

5,5 55 0 o 6,05 6,05
1,083333333 2,483333323 0 0,55 2,181666667 2,731666667
0 4 0,6 02 0 08

1 1 0 0 0,2 0,2

4 4 0 0 24 24
18,98333333 23,98333333 0,36 0,24 2,278 2,878
18,98333333 23,98333333 03 02 1,898333323 2,398333333,

Chuveiro 2 5
Ar condicionado 1 11
Ar condicionado 2 11
Televisdo 1 02
TelevisZo 2 0,2
Mégquina de lavar 06
Freezer 0,12
Geladeira 01

wmoowoooo“m
o
NNUO)—‘WUHOH

Fonte: Préprio autor

Para atingir os resultados apresentados nessa planilha, multiplicou-se a poténcia associada a
carga pelo seu tempo de uso durante os respectivos postos tarifarios. Foi obtido, assim, o valor

de consumo em kWh. Essa apresentacdao é importante para que seja possivel identificar
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separadamente o impacto de cada carga sobre o consumo total da instalacdo e quais as cargas
com maior presenca nos horarios em que o custo da energia é mais elevado.

Nas duas planilhas seguintes, sdo mostradas a curva de carga diaria da unidade e os custos
estimados com a energia durante um dia e durante um més, sendo separado entre dias tteis,
sabados e domingos. Os graficos sdo construidos de acordo com soma das poténcias das cargas
de minuto em minuto. Na aba “Consumo — Convencional”, é exibida a estimativa de custos para
o caso da aplicacdo da modalidade tarifaria convencional, em que ndo ha segmentacao horéria.
O valor estimado foi calculado com o uso da equacdo (1), sendo a energia ativa utilizada na
equacdo a jungao dos valores calculados na planilha “Consumo por carga”. Quando ha insercao
de cargas nos sabados e domingos, sdo também gerados graficos separados para esses dias.

Na Figura 10 é possivel ver os resultados para o consumidor da modalidade convencional.
A tabela inserida a esquerda da planilha contém os dados de horéario e poténcia usados para a

construcdo do grafico.

Figura 10: Planilha de analise de consumo na modalidade convencional

00:00:00 1,32 Dias Uteis Sébados Domingos Consumo 618,93 kWh RS 439,83
00:01:00 1,32 |Consumo 28,13 kWh RS 19,99|Consumo 0,00 kWh RS 0,00/ Consumo 0,00 kWh RS 0,00
00:02:00 1,32

00:03:00 1,32 Dias Uteis Sébados Domingos

00:04:00 1,32 [Consumo | 61893kwh|  R$43983[Consumo | 0,00 kwh] RS0,00[Consumo | 0,00 kwh] RS 0,00]
00:05:00 1,32

00:06:00 1,32 -

GG 132 Perfil de Consumo - Dias Uteis

00:08:00 1,32 6

00:09:00 1,32

00:10:00 1,32

00:11:00 1,32

00:12:00 1,32

00:13:00 1,32

00:14:00 1,32

00:15:00 1,32 E

00:16:00 1,32 o

00:17:00 132 | &

00:18:00 132 | 8

00:19:00 1,32

00:20:00 1,32

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo - horas

Fonte: Proprio autor

De maneira semelhante, é formada a planilha relativa a modalidade tarifaria branca, que por
sua vez possui a separacao de valores e do grafico para abranger os diferentes postos tarifarios.
Na Figura 11, em que é mostrada a planilha “Consumo — Branca”, é possivel identificar os

demais elementos que ndo constam na analise para a modalidade convencional.



[instante K@ Poténcia FP - kw R Poténcia P -kw RdPoténcia - kw |d|

00:00:00
00:01:00
00:02:00
00:03:00
00:04:00
00:05:00
00:06:00
00:07:00
00:08:00
00:09:00
00:10:00
00:11:00
00:12:00
00:13:00
00:14:00
00:15:00
00:16:00
00:17:00
00:18:00
00:19:00
00:20:00
00:21:00
00:22:00
00:23:00
00:24:00
00:25:00
00:26:00
00:27:00
00:28:00
00:29:00
00:30:00
00:31:00
00:32:00
00:33:00
00:34:00

1,32
132
1,32
132
132
132
1,32
132
1,32
132
1,32
132
132
132
1,32
132
1,32
132
1,32
132
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
132
132
132
132
1,32
1,32
1,32
1,32
132
132

Figura 11: Planilha de analise de consumo na modalidade branca
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Perfil de Consumo - Dias Uteis

2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 13 20 21 22 23

Tempo - horas

&ncia-ForaPonta W Poténcia-Ponta  m Poténcia - Intermediario

Fonte:

Préprio autor

Dias Uteis. Sibados Domingos o 443,48 kWh
Consumo 20,16 kWh] RS 11,%c uuuuuu P 0,00 KWh| RS 0,00|Consumo P 0,00 kwh) R$ 0,00 [Co 139,48 kWh
Consumo 6,34 kWh| RS 5,72| Consumo ! 0,00 KWh) RS 0,00|Consumo ! 0,00 kWh| R$ 0,00 [Co 35,97 kWh 3
Consumo 1,64 kWh| RS 2,26[Consumo P 0,00 kWh) RS 0,00|Consumo [ 0,00 kWh) R$ 0,00 [Total 618,93 kWh RS 430,23
Total 28,13 kWh) RS 19,56[Total 0,00 KWh RS 0,00[Total 0,00 kWh| RS 0,00)

Dias Uteis Sibados Demingos.

243,48 kWh[ RS 254,71/ Cor 0,00 kWh 0,00 kWh RS 0,00)

139,48 kWh| RS 125,80| Cos 0,00 kWh 0,00 kWh R$ 0,00

35,97 kWh RS 49,71 Coy 0 0,00 kWh 0,00 kWh R$ 0,00
618,93 kWh| RS 430,23(Total 0,00 kwh) 0,00 kWh RS 0,00)

Na Figura 11 pode-se observar no grafico a separacdo dos postos tarifarios por cores

distintas, para melhor visualizacao.

Por fim, a planilha “Comparativo” exibe as diferencas encontradas nas duas analises,

permitindo ao leitor identificar qual das modalidades apresenta uma estimativa de menor custo

para seu perfil de consumo. Na Figura 12 é possivel ver a tabela com os valores obtidos e o

grafico que apresenta a diferenca encontrada nas modalidades.
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Figura 12: Planilha de comparativo para consumidores do grupo B

1 -
2 =
3 Comparacao de Custos
4 Modalidade Total
5 | Convencional RS 439,83
6 | Branca RS 430,23
il Diferenca RS 9,60
8 | Diferenca Percentual 2,13%
g
10
11 .
12 Comparacdo de Custos
L RS 500,00
14|
15 RS 450,00
16
1?" RS 400,00 +—— -
18.
—~ RS 350,00 +— -
19
20 | RS 300,00 —— =
21._ Convencional
22 R$ 250,00 +— -
1 Branca
23
24' RS 200,00 +—— — ——  HDiferenca
25l
— RS 150,00 +—— -
26_
cil RS 100,00 — =
28
29 RS 50,00 +—— -
30._
31 RS 0,00 e
32. Total
22

Fonte: Préprio autor

3.4.2. Resultados para Consumidores do Grupo A

Os resultados gerados na analise para consumidores do grupo A seguem padrdes semelhantes
aos gerados para os consumidores do grupo B, porém com algumas diferengas particulares de
cada grupo.

Na Figura 13 ja é possivel ver que a planilha “Cargas” é igual para ambos os grupos. A figura
mostra as cargas usadas como exemplo para apresentar os resultados da andlise da unidade

consumidora de grupo A.
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Figura 13: Planilha de cargas com cargas de exemplo para analise de consumidor do grupo A

Cargal 150 0,33 Capacitivo 1 00:00 01:00 Dias Uteis
Carga?2 130 0,29 Capacitivo 1 01:00 02:00 Dias Uteis
Carga3 130 0,29 Capacitivo 1 02:00 03:00 Dias Uteis
Carga4d 140 0,96 Capacitivo 1 03:00 04:00 Dias Uteis
Carga5 130 0,95 Capacitivo 1 04:00 05:00 Dias Uteis
Cargab 150 0,96 Capacitivo 1 05:00 06:00 Dias Uteis
Carga7 1000 0,67 Indutivo 1 06:00 07:00 Dias Uteis
Carga8 1700 0,88 Indutivo 1 07:00 08:00 Dias Uteis
Carga9 2000 0,9 Indutivo 1 08:00 09:00 Dias Uteis
Cargal0 2300 0,94 Indutivo 1 09:00 10:00 Dias Uteis
Cargall 1800 0,9 Indutivo 1 10:00 11:00 Dias Uteis
Cargal2 1900 0,88 Indutivo 1 11:00 12:00 Dias Uteis
Cargal3 800 0,47 Capacitivo 1 12:00 13:00 Dias Uteis
Cargald 700 0,42 Capacitivo 1 13:00 14:00 Dias Uteis
Cargal5 2100 0,9 Indutivo 1 14:00 15:00 Dias Uteis
Cargal6 2200 0,91 Indutivo 1 15:00 16:00 Dias Uteis
Cargal7 2100 0,93 Indutivo 1 16:00 17:00 Dias Uteis
Cargal8 200 0,85 Indutivo 1 17:00 18:00 Dias Uteis
Cargal9 180 0,93 Indutivo 1 18:00 19:00 Dias Uteis
Carga20 200 0,91 Indutivo 1 19:00 20:00 Dias Uteis
Carga21 2000 0,89 Indutivo 1 20:00 21:00 Dias Uteis
Carga22 2000 0,88 Indutivo 1 21:00 22:00 Dias Uteis
Carga23 1200 0,9 Indutivo 1 22:00 23:00 Dias Uteis
Carga24 150 0,33 Capacitivo 1 23:00 24:00 Dias Uteis y

Fonte: Proprio autor

A planilha “Consumo por carga” é muito semelhante a gerada na analise voltada para o grupo
B, sendo a tinica diferenca a auséncia das colunas relativas ao posto tarifario intermediario, uma
vez que esse posto ndo é considerado nas modalidades tarifarias possiveis para consumidores
do grupo A. E possivel identificar as diferencas observando a Figura 14.

Na sequéncia, a planilha de andlise de consumo também é semelhante a encontrada nos
resultados para o grupo B, porém nesse caso sao exibidos alguns outros elementos préprios das
unidades consumidoras do grupo A. Na Figura 15 é visivel a parte da planilha que apresenta os
resultados e o grafico do perfil de consumo diario da instalacdo para a modalidade tarifaria

verde.
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Figura 14: Planilha "Consumo por carga" para analise de consumidor do grupo A

A B c D E F G H
1 Horas de Utilizacdo Didria Consumo io Tipico (kWh)
Pl carg: B poténcia (kw) & H-ForapontaBdlTotal-H_Elc-Ponta Kl c-ForapontaElvotai-c _EJ
3 |Cargal 150 0 1 1 0 150 150
4 |Carga2 130 0 1 1 0 130 130
5 |carga3 130 0 1 1 0 130 130
6 |Cargad 140 0 1 1 0 140 140
7 |Cargas 130 0 1 1 0 130 130
8 |Ccarga6 150 0 1 1 0 150 150
9 |Carga7 1000 0 1 1 0 1000 1000
10 |Cargas 1700 0 1 1 0 1700 1700
11 |cargas 2000 0 1 1 0 2000 2000
12 | Cargal0 2300 0 1 1 0 2300 2300
13 | Cargall 1800 0 1 1 0 1800 1800
14 |Carga12 1900 0 1 1 0 1900 1500
15 | Cargal3 200 0 1 1 0 800 800
16 | Cargald 700 0 1 1 0 700 700
17 |Cargels 2100 0 1 1 0 2100 2100
18 | Cargal6 2200 0 1 1 0 2200 2200
19 | Cargal? 2100 0 1 1 0 2100 2100
20 |Cargal8 200 0 1 1 0 200 200
21 |Cargal9 180 1 0 1 180 0 180
22 | Carga20 200 1 0 1 200 0 200
23 |Carge21 2000 1 0 1 2000 0 2000
24 |Carga22 2000 0 1 1 0 2000 2000
25 |Carga22 1200 0 1 1 0 1200 1200
26 |Carga24 150 0 1 1 i 150 150,
27
Fonte: Préprio autor
. . e .
Figura 15: Planilha de analise de consumo na modalidade verde
Dias Uteis. Sébados Domingos Consumo FP 545.160,00 kWh RS 254.406,00
Consumo FP 24.780,00 kWh RS 11.563,91|Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00|Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00 Consumo P 12.760,00 kWh RS 32.392,32
Consumo P 580,00 kWh RS 1.472,38|Consumo P 0,00 kWh RS 0,00/ Consumo P 0,00 kWh RS 0,00 Demanda 2.300,00 kW RS 73.893,31
Demanda 2.300,00 kW RS 73.893,31|Demanda - - Demanda - - Total — RS 360.691,63
Total 25.360,00 kW RS 13.036,29| Total 0,00 kW| RS 0,00| Total 0,00 kW RS 0,00
Valores Mensais
Dias Uteis Sébados Domingos.
Consumo FP 545.160,00 kWh RS 254.406,00| Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00|Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00
Consumo P 12.760,00 kWh RS 32.392,32|Consumo P 0,00 kWh RS 0,00/ Consumo P 0,00 kWh RS 0,00
Demanda 2.300,00 kW RS 73.893,31|Demanda |- - Demanda -
Total - RS 360.691,63[Total - RS 0,00]Total - RS 0,00)
Perfil de Consumo - Dias Uteis
2500 15
2000 F— L
05 8
2 500 &
i 3
g o 2
S S
€ 1000 | 3
a 0,5 E
500 4
0 -1,5
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23
Tempo - horas
W Poténcia- Fora Ponta W Poténcia-Ponta ——— FP Limite - FP

Fonte: Préprio autor

Na Figura 15, identifica-se que foram feitos os calculos dos faturamentos relativos ao
consumo nos postos de ponta e fora ponta e, além disso, da demanda maxima registrada e seu
respectivo custo. Como nessa andlise ndo é definida uma demanda contratada, o valor

considerado para estimar o faturamento da demanda é a maxima registrada durante o dia.
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Para calcular o valor de demanda a ser usado para estimar o seu custo, foi aplicada a equagao
(4). O célculo das demandas foi feito seguindo a resolucdo 1000 da ANEEL, considerando a
média das poténcias registradas em intervalos de 15 minutos.

No grafico exibido na planilha, é possivel observar as poténcias medidas ao longo do dia de
acordo com os postos tarifarios e, por ser um consumidor do grupo A, sdo mostrados os valores
de fator de poténcia indutivo e capacitivo ao longo do periodo de operagao da instalagdo, sendo
o valor positivo para indutivo e negativo para capacitivo. Como os consumidores do grupo A
sdo cobrados sobre o uso de energia reativa, é importante conhecer o perfil de requisicdao da
energia reativa ao longo do dia para que seja possivel dimensionar corretamente um sistema de
compensacao de reativos.

Para obter os valores de fator de poténcia de cada instante, foi primeiro calculada a poténcia
reativa em cada minuto. Para encontrar a poténcia reativa de uma carga, foi usada a equacao
(10), mostrada a seguir:

0=Px |[L]-1 (10)

Onde:

Q — Poténcia reativa (kVar);

P — Poténcia ativa (kW);

FP — Fator de poténcia (adimensional).

Dessa forma, para cada carga que funciona em determinado minuto, é calculada sua poténcia
reativa e somada com a das demais cargas atuantes no mesmo instante, para totalizar a poténcia
reativa total do minuto. Uma vez com esse valor, e considerando que o mesmo somatorio é feito
para se obter a poténcia ativa total a cada minuto, a equacao (11) foi aplicada para se obter o

fator de poténcia total do instante.

FP= —2— (11)
Para que fosse possivel distinguir se o fator de poténcia era indutivo ou capacitivo, ao
calcular a poténcia reativa através da equacao (10), o programa checa o tipo de fator de poténcia
de cada carga. Se a carga for indutiva, o resultado é armazenado como valor positivo, se for
capacitiva o resultado é multiplicado por -1. Dessa forma, foi possivel definir a condicao de que
caso a poténcia reativa total em um instante é negativa, o fator de poténcia sera capacitivo, e se
for positiva, o fator de poténcia sera indutivo. Essa modelagem permitiu que fossem criadas

duas séries de fator de poténcia para visualizar no grafico os momentos do dia em que é
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necessaria a compensacao de reativos ou se pode haver momentos em que o sistema de banco
de capacitores esta ativado sem necessidade, gerando custos extras a unidade.

A planilha de anélise de consumo para a modalidade tarifaria azul segue o mesmo padrao. A
unica diferenca consiste na adicdo da estimativa de custo com a demanda no posto tarifario

ponta e fora ponta, como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Planilha de analise de consumo na modalidade azul

Totl Mensa

Dias Uteis Sabados Domingos Consumo FP 545.160,00 kWh RS 254.406,00
Consumo FP 24.780,00 kWh RS 11.563,91| Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00| Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00 Consumo P 12.760,00 kWh RS 8.434,13
Consumo P 580,00 kWh RS 383,37|Consumo P 0,00 kwWh RS 0,00|Consumo P 0,00 kWh RS 0,00 Demanda FP 2.300,00 kKW RS 73.893,31
Demanda FP 2.300,00 kW| RS 73.893,31|Demanda P |- - DemandaP |- - Demanda P 200,00 kW RS 15.503,25
Demanda P 482,55 kW RS 15.503,25|Demanda FP_|- - Demanda FP_|- - Total RS 352.236,70
Total 25.360,00 kW] RS 11.947,28 | Total 0,00 KW| RS 0,00|Total 0,00 k| RS 0,00

Valores Mensais

Dias Uteis Sabados Domingos.
Consumo FP 545.160,00 kWh RS 254.406,00|Consumo FP 0,00 kWh RS 0,00| Consumo FP 0,00 kWh RS$ 0,00
Consumo P 12.760,00 kWh RS 8.434,13| Consumo P 0,00 kwh RS 0,00/ Consumo P’ 0,00 kWh RS 0,00
Demanda FP 2.300,00 kW] RS 73.893,21|Demanda P |- - Demanda FP_|- -
Demanda P 200,00 kWw| RS 15.503,25|Demanda FP_|- - DemandaP |- -
Total - RS 352.236,70 | Total - RS 0,00|Total - RS 0,00

Perfil de Consumo - Dias Uteis

€ 1000 -

Poténcia - kW
<)
Fator de Poténcia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempo- horas

[ Poténcia - Fora Ponta W Poténcia - Ponta

FP Limite - FP

Fonte: Préprio autor

Em sequéncia, sdo apresentados os valores referentes a energia reativa injetada ou absorvida
pelas cargas da instalacdo. As informacdes apresentadas nas planilhas sdo segmentadas em
intervalos de uma hora, uma vez que, como ja explicado nas equagoes (8) e (9), para os calculos
dos faturamentos da energia reativa excedente e demanda de poténcia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, sdo considerados periodos de uma
hora. Além de introduzir essas equacdes no programa, foi necessario também considerar as
condicdes referentes ao horario em que sdo analisados os fatores de poténcia, tornando nulo o
custo relativo a fatores de poténcia capacitivos ao longo do dia e relativos a fatores de poténcia
indutivos no horario noturno e de madrugada.

Nas figuras 17, 18, 19 e 20 é possivel ver as planilhas relativas as modalidades tarifarias
verde e azul. Para a modalidade verde é calculado apenas um valor de demanda de poténcia
reativa excedente, que diz respeito a demanda contratada unica, enquanto para a modalidade

azul ha um valor referente ao posto tarifario ponta e um ao fora ponta.
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Figura 17: Dados da planilha de reativos para modalidade tarifaria verde

Valores Ativos Valores Calculados

- kW ____EIFora Ponta- kWh EalPonta- kh ElForaPonta-kVArh EPonta-kVAh __Elindutivo____EHCapacitivo kW @RS g

Valores Reativos Fator de Poténcia

0-1 150,00 150,00 0,00 -429,08 0,00 0,00 0,33 418,18 96,46
12 130,00 130,00 0,00 -429,01 0,00 0,00 0,29 412,41 101,58
23 130,00 130,00 0,00 -429,01 0,00 0,00 0,29 412,41 101,58
3.4 140,00 140,00 0,00 -40,83 0,00 0,00 0,96 134,17 0,00
45 130,00 130,00 0,00 42,73 0,00 0,00 0,95 125,89 0,00
5-6 150,00 150,00 0,00 -43,75 0,00 0,00 0,96 143,75 0,00
67 1.000,00 1.000,00 0,00 1.108,00 0,00 0,67 0,00 1.373,13 134,21
7-8 1.700,00 1.700,00 0,00 917,56 0,00 0,88 0,00 1.777,27 27,79
8.9 2.000,00 2.000,00 0,00 968,64 0,00 0,90 0,00 2.044,44 15,99
9-10 2.300,00 2.300,00 0,00 834,79 0,00 0,94 0,00 2.251,06 0,00
10-11 1.800,00 1.800,00 0,00 871,78 0,00 0,90 0,00 1.840,00 14,39
11-12 1.900,00 1.900,00 0,00 1.025,51 0,00 0,88 0,00 1.986,36 31,06
M12-13 800,00 800,00 0,00 -1.502,41 0,00 0,00 0,47 1.565,96 0,00
13-14 700,00 700,00 0,00 -1.512,54 0,00 0,00 0,42 1.533,33 0,00
14-15 2.100,00 2.100,00 0,00 1.017,08 0,00 0,90 0,00 2.146,67 16,78
15-16 2.200,00 2.200,00 0,00 1.002,35 0,00 0,91 0,00 2.224,18 8,70
16-17 2.100,00 2.100,00 0,00 829,97 0,00 0,93 0,00 2.077,42 0,00
17-18 200,00 200,00 0,00 123,95 0,00 0,85 0,00 216,47 5,92
18-19 180,00 0,00 180,00 0,00 71,14 0,93 0,00 178,06 0,00
19-20 200,00 0,00 200,00 0,00 91,12 0,91 0,00 202,20 0,79
20-21 2.000,00 0,00 2.000,00 0,00 1.024,63 0,89 0,00 2.067,42 24,25
21-22 2.000,00 2.000,00 0,00 1.079,49 0,00 0,88 0,00 2.090,91 32,70
22-23 1.200,00 1.200,00 0,00 581,19 0,00 0,90 0,00 1.226,67 9,59
23-24 150,00 150,00 0,00 -429,08 0,00 0,00 0,33 418,18 96,46,

Fonte: Préprio autor

Figura 18: Resultados de acréscimo na fatura na planilha de reativos para modalidade tarifaria

verde
DMCR RS 0,00
UFER RS 15.801,02
Total RS 15.801,02

Fonte: Préprio autor
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Figura 19: Dados da planilha de reativos para modalidade tarifaria azul

| Demanda | Comsumo | | Demenda [  Enersie |
Periodo_[g Fora Ponta- kW_EJ Ponta - kW [ Fora Ponta - kWh_ g Ponta - kwh [ Fora Ponta - kvArh_EiPonta-kVArh___Rlindutivo _____Hicapacitivo ____gkw o
01 150,00 0,00 150,00 0,00 -429,08 0,00 0,00 0,33 418,18 96,46
1-2 130,00 0,00 130,00 0,00 -429,01 0,00 0,00 0,29 412,41 101,58
23 130,00 0,00 130,00 0,00 -429,01 0,00 0,00 0,29 412,41 101,58
34 140,00 0,00 140,00 0,00 -40,83 0,00 0,00 0,96 134,17 0,00
45 130,00 0,00 130,00 0,00 -42,73 0,00 0,00 0,95 125,89 0,00
56 150,00 0,00 150,00 0,00 43,75 0,00 0,00 0,96 143,75 0,00
67 1.000,00 0,00 1.000,00 0,00 1.108,00 0,00 0,67 0,00 1.373,13 134,21
7-8 1.700,00 0,00 1.700,00 0,00 917,56 0,00 0,88 0,00 1.777,27 27,79
89 2.000,00 0,00 2.000,00 0,00 968,64 0,00 0,90 0,00 2.044,44 15,99
9.10 2.300,00 0,00 2.300,00 0,00 834,79 0,00 0,94 0,00 2.251,06 0,00
10-11 1.800,00 0,00 1.800,00 0,00 871,78 0,00 0,90 0,00 1.840,00 14,39
11-12 1.900,00 0,00 1.900,00 0,00 1.025,51 0,00 0,88 0,00 1.986,36 31,06
12.13 800,00 0,00 800,00 0,00 -1.502,41 0,00 0,00 0,47 1.565,96 0,00
1314 700,00 0,00 700,00 0,00 -1.512,54 0,00 0,00 0,42 1.533,33 0,00
14-15 2.100,00 0,00 2.100,00 0,00 1.017,08 0,00 0,90 0,00 2.146,67 16,78
15-16 2.200,00 0,00 2.200,00 0,00 1.002,35 0,00 0,91 0,00 2.224,18 8,70
16-17 2.100,00 0,00 2.100,00 0,00 829,97 0,00 0,93 0,00 2.077,42 0,00
17-18 200,00 0,00 200,00 0,00 123,95 0,00 0,85 0,00 216,47 5,92
18-19 0,00 180,00 0,00 180,00 0,00 71,14 0,93 0,00 178,06 0,00
19-20 0,00 200,00 0,00 200,00 0,00 91,12 0,91 0,00 202,20 0,79
2021 0,00 2.000,00 0,00 2.000,00 0,00 1.024,63 0,89 0,00 2.067,42 24,25
21-22 2.000,00 0,00 2.000,00 0,00 1.079,49 0,00 0,88 0,00 2.090,91 32,70
2223 1.200,00 0,00 1.200,00 0,00 581,19 0,00 0,90 0,00 1.226,67 9,59
2324 150,00 0,00 150,00 0,00 -429,08 0,00 0,00 0,33 218,18 96,46,

Fonte: Préprio autor

Figura 20: Resultados de acréscimo na fatura na planilha de reativos para modalidade tarifaria

azul

DMCR FP RS 0,00
DMCR P RS 2.165,90
UFER RS 15.801,02
Total RS 17.966,92

Fonte: Préprio autor

Por fim, é apresentada a planilha de comparativo entre as modalidades tarifarias. Nessa
planilha estdo resumidos os resultados de custo estimado para as duas modalidades analisadas,
separando os valores entre consumo no posto tarifario fora ponta, consumo no posto tarifario
ponta, demanda, demanda de poténcia reativa excedente, energia reativa excedente e o valor
total estimado para o més. Além da apresentacdo dos valores, é também informado o percentual
relativo a cada elemento sobre a fatura de cada uma das modalidades. Esse modo de
apresentacdo permite ao usudrio compreender quais os fatores mais influentes na conta de
energia da unidade consumidora estudada. A Figura 21 apresenta a planilha, contendo o

comparativo dos valores em tabelas e em um grafico de barras.
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Figura 21: Planilha de comparativo entre modalidades tarifarias para consumidor do grupo A

Comparagio de Custos

Modalidade i FP G P D d DMCR UFER Total
Verde RS 235.926,15| RS 132.920,21 RS 73.893,31 RS 0,00 RS 15.801,02 RS 458.540,69
Azul R$235.926,15| R$34.609,02| RS$228.925,84 RS 2.165,90 RS 15.801,02 RS 517.427,92
Diferenca R$0,00] R$98.311,19| R$155.032,52 RS 2.165,90 RS 0,00, RS 58.887,23
Representacdo Percentual
Modalidade i FP Ci P D d DMCR UFER
Verde 51,45% 28,99% 16,11% 0,00% 3,45%
Azul 45,60% 6,69% 44,24% 0,42% 3,05%
Comparacdo de Custos
RS 250.000,00
RS 200.000,00
RS 150.000,00
\erde
m Azul
RS 100.000,00 ® Diferenca
RS 50.000,00
R& 0,00
Consumo P Demanda DMCR

Fonte: Préprio autor

3.5. Analise por Fatura

A segunda forma de andlise realizada pelo programa foi inserida na pagina “Analise por
Fatura”, em que a andlise é realizada com base nos dados de uma fatura de energia enviada pelo
usuario a aplicacdo. Atualmente, o programa s é capaz de realizar a analise das faturas de
consumidores de grupo A da distribuidora de energia Equatorial Energia Goias. Na Figura 22 é
apresentada a interface da pagina desse modelo de andlise, exibindo os campos que devem ser
preenchidos para sua realizagao.

Apds preenchidos os campos da pagina “Tarifas Praticadas” com os valores para consumidor
do grupo A, deverdo ser informados os dados de demanda contratada na ponta e fora de ponta
da unidade analisada. Caso a unidade se enquadre na modalidade tarifaria verde, somente o
primeiro campo de preenchimento de demanda contratada devera ser preenchido, mantendo o

outro com o valor zero.
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Figura 22: Interface da pagina "Analise por Fatura"
Analisar Fatura

Definir Demanda Contratada Atual

Demanda Contratada Fora de Ponta ou Unica (kW) Demanda Contratada na Ponta (kW) - Manter 0 Para Modalidade Verde
160 0

Registrar

Tipo de Preenchimento

Modelo de preenchimento de dados desejado

-selecionar- Selecionar

Fonte: Préprio autor

Posteriormente, o usuario devera optar pelo preenchimento manual ou automatico. O
preenchimento automatico requer apenas o envio da fatura de energia mais recente da unidade
consumidora para que seja realizada a analise. Atualmente esse tipo de preenchimento s6 atende
as faturas da concessionaria Equatorial Energia Goias. O modelo de preenchimento manual, por
sua vez, requer que o usudrio preencha os dados das faturas relativas a cada um dos ultimos 12
meses.

Para apresentar as funcionalidades do método, foi utilizada uma fatura de energia de uma
unidade consumidora da UFG. Uma das paginas presentes na fatura analisada possui uma tabela
com o historico de consumo e demanda dos tltimos 13 meses da unidade, como mostra a Figura

23. Essa tabela é o elemento do qual o programa extrai os dados para a realizacao da analise.

Figura 23: Historico energético de uma unidade consumidora do grupo A na fatura de energia

Histérico dos ultimos meses

DEMANDA MEDIDA CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA FORA PONTA ‘ REATIVO EXCEDENTE PONTA/TOT FORA PONTA ‘ REATIVO EXCEDENTE CONSUMO ‘ REATIVO EXCEDENTE
DEZ/23 71,4630 126,4440 0,0000 1656,44 13732,95 30,90 79335 0,00
NOV / 23 915120 1093470 0,0000 1561,02 12017,10 19,71 83025 0,00
ouT/ 23 44,7720 12,6680 | 0,0000 712,66 11463,60 | 16,16 821,02 | 0,00
| seT/: 69,6180 102,8280 | 0,0000 127323 9590,92 | 4,69 845,62 | 0,00
| Aco/23 38,7450 64,0830 | 0,0000 508,23 5642,62 | 1230 885,60 0,00
JuL/23 55,7190 77,6130 0,0000 1057,27 6168,45 132 781,05 0,00
JUN /23 53,6280 107,7480 | 0,0000 874,40 7524,52 | 13,98 762,60 0,00
MAI / 23 52,3980 82,0410 | 0,0000 844,76 7072,50 | 215 | 670,35 | 0,00
ABR /23 66,5430 85,8540 0,0000 73132 7819.72 10,01 688,80 | 0,00
MAR / 23 61,0080 923730 0,0000 1068,80 7675,20 15,33 661,12 0,00
FEV/23 30,3810 74,6610 0,0000 551,99 542737 331 685,72 3,07
JAN /23 56,7030 66,9120 0,0000 59393 4757,02 9,98 713,40 6,15
DEZ/22 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 43,01 0,00 0,00

Fonte: Equatorial Energia Goias
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Ap6s lidas e armazenadas as informagoes provenientes da fatura de energia, o programa
realiza uma simulacdo dos custos anuais com demanda, considerando valores de demanda
contratada e ultrapassagens, para diferentes valores de demanda contratada. Os valores testados
para demanda contratada variam de 30 kW, que é o valor minimo permitido para contratacao,
até 500 kW acima do valor maximo de demanda registrada, com uma variacao de 5 kW por
teste. Os resultados desse estudo geram entdo varios valores de custo anual de demanda
contratada, e permitem que seja encontrada a demanda contratada que resulta no menor custo
anual de acordo com o perfil da unidade consumidora. Essa simulagao é feita considerando a
modalidade tarifaria azul e a modalidade tarifaria verde, permitindo que se encontrem as
demandas contratadas ideais para ambos os casos.

Sdo, entdo, calculados os custos relativos ao consumo de energia ativa para ambas as
modalidades, registrando os resultados que serdo posteriormente aplicados, em conjunto com
os resultados da analise das demandas, para definir qual a modalidade tarifaria que proporciona
um menor custo para a unidade.

ApOs realizadas as analises e tratamento dos dados, o arquivo de resultados é salvo, assim
como ocorre na analise por cargas. Esse arquivo é dividido em trés planilhas: a planilha com os
dados atuais e historico da unidade, a planilha de comparativo entre as modalidades e a planilha
de resultados da analise.

A primeira planilha apresenta os dados extraidos da fatura de energia juntamente com uma
estimativa do quanto foi gasto em cada elemento analisado, considerando as tarifas inseridas
pelo usuério. Abaixo da tabela com os dados, sao inseridos graficos com informacoes de custos
com elementos reativos, consumo e ultrapassagens. As figuras 24 a 28 ilustram essa planilha
para um consumidor enquadrado na modalidade tarifaria verde, enquanto as figuras 29 a 33

apresentam a mesma planilha construida para um consumidor da modalidade azul.

Figura 24: Historico energético da planilha de dados atuais da andlise por fatura para
consumidor da modalidade verde

Fonte: Proprio autor
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Figura 25: Gréfico de custos com energia ativa da planilha de dados atuais da analise por

fatura para consumidor da modalidade verde

RS 8.000,00

Custos com Consumo de Energia Ativa

RS 7.000,00

R$ 6.000,00

R$ 5.000,00
RS 4.000,00

R$ 3.000,00

R$2.000,00 -

R$ 1.000,00
R$ 0,00

JAN/23

FEV/23

MAR/23

ABR/23

MAI/23

JUN/23

JuL23

AGO/23

SET/23

ouT/23

NOV/23

DEZ/23

up
uFp

[mp

RS 1.507,74

RS 1.401,27

R$2.713,24

R$1.856,52

RS 2.144,49

R$2.219,74

RS 2.683,97

RS 1.290,18

R$3.232,20

RS 1.809,15

R$3.962,78

RS 4.205,01

[mFp

R$2.552,84

R$ 2.852,75

RS 3.890,25

RS 3.970,61

R$3.613,30

RS 3.867,29

RS 3.243,07

RS 3.046,48

RS 4.870,35

R$5.732,78

R$ 5.995,38

RS 6.778,89

Fonte: Préprio autor

Figura 26: Gréfico de custos com elementos reativos da planilha de dados atuais da anélise

por fatura para consumidor da modalidade verde

RS 12,00

Custos com Reativos

RS 10,00

JAN/23

FEV/23

MAR/23

ABR/23

MAI/23

JUN/23

JuL/23

AGO/23

SET/23

ouT/23

NOV/23

DEZ/23

RS 5,80

RS 2,29

RS$ 5,51

RS 3,60

RS 0,77

RS$ 5,03

RS 0,47

RS 4,42

RS$ 1,69

RS 5,81

RS 7,09

R$ 11,11

RS 0,00

RS 0,00

RS$ 0,00

RS 0,00

RS 0,00

R$ 0,00

RS 0,00

RS$ 0,00

R$ 0,00

RS 0,00

RS$ 0,00

RS 0,00

m UFER
mDMCR

Fonte: Préprio autor

Figura 27: Gréfico de custos com multas por ultrapassagem da planilha de dados atuais da

analise por fatura para consumidor da modalidade verde

R$ 3.000,00

R$ 2.500,00

RS 2.000,00

RS 1.500,00

R$ 1.000,00

RS 500,00

RS 0,00

Multas por Ultrapassagem de Demanda

JAN/23 [ FEv/23 | MAR23 | ABR23 | MAV23 | JUNR3 [ Juuz3

| Acofzs | seT/23

ouT/23

NOV/23

‘ ® Ultrapassagem

RS0,00 | RS000 | R$5380L | R$S000 | RSO0 |R5152593| RS0,00 | RS0,00 |R$1.20979 | RS 1.842,06 | RS 1.628,67 | RS 2.727,24 |

M Ultrapassagem

Fonte: Préprio autor
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Figura 28: Gréfico da composicdo anual de custos da planilha de dados atuais da analise por

fatura para consumidor da modalidade verde

Composi¢ao Anual de Custos

= Demanda
m Demanda N3o Utilizada
m Ultrapassagem

= Consumo

- | \_/

Fonte: Préprio autor

Figura 29: Histérico energético da planilha de dados atuais da andlise por fatura para
consumidor da modalidade azul

Fonte: Préprio autor

Figura 30: Gréfico de custos com energia ativa da planilha de dados atuais da andlise por

fatura para consumidor da modalidade azul

Custos com Consumo de Energia Ativa

R$ 40.000,00

RS 35.000,00

RS 30.000,00

R$ 25.000,00

RS 20.000,00
up

R$ 15.000,00

RS 10.000,00
R$ 5.000,00

R$ 0,00
JAN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAI/23 JUN/23 L3 AGD/23 SET/23 ouT/23 NOV/23 DEZ/23
[mp | Rs 425033 [ Rsa591,29 | R§ 387625 | RS473655 | R$3.858,60 | R$473544 | RS 476570 | RS4808,11 | RS 522564 | R$526540 | RS 504783 | RS 488410

[P R 31.962,45 [ R3 525633,74 | RS 20.879,97 | RS 32.496,54 | RS 32.565,14 | RS 33.055,14 | R§ 32.554,54 | RS 34.593,73 | RS 34 716,23 | RS 37.675,80 | RS 35.054,32 | RS 33.875,43

Fonte: Préprio autor
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Figura 31: Grafico de custos com elementos reativos da planilha de dados atuais da analise

por fatura para consumidor da modalidade azul

Custos com Reativos

RS 7.000,00

RS 6.000,00

R$ 5.000,00

RS 4.000,00
R$ 3.000,00
R$ 2.000,00
R$ 1.000,00

RS 0,00

JAN/23

FEV/23

MAR/23

ABR/23

MAI/23

JUN/23

/23

AGO/23

SET/23

ouT/23

NOV/23

DEZ/23

[murer

RS 4.315,60

RS 3.852,25

RS 3.470,71

RS 3.835,64

RS 3.811,69

RS 4.444,11

RS 4.348,72

RS 4.775,58

RS 4.112,65

RS 5.898,42

RS 4.126,73

RS 3.384,98

[mDmcR

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

B UFER

H DMCR

Fonte: Proprio autor

Figura 32: Gréfico de custos com multas por ultrapassagem da planilha de dados atuais da

andlise por fatura para consumidor da modalidade azul

Multas por Ultrapassagem de Demanda

RS 700,00

RS 600,00

R$ 500,00

RS 400,00

R$ 300,00

R$ 200,00

R$ 100,00

up

RS 0,00

IAN/23

FEV/23

MAR/23

ABR/23

MAIf23

JUN/23

w3

AGO/23

SET/23

ouT/23

NOV/23

DEZ/23

[mp

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

R$ 0,00

RS 0,00

RS 0,00

|IFP

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 639,98

RS 0,00

Fonte: Préprio autor

Figura 33: Gréfico da composicdo anual de custos da planilha de dados atuais da analise por

fatura para consumidor da modalidade azul

Composicdo Anual de Custos

B Demanda

M Reativos

= Consumo

Fonte: Préprio autor
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Em sequéncia, na planilha de comparativo, sdo apresentadas as simulagcdes de demandas
contratadas nas modalidades verde e azul que atingiram o menor custo anual. A partir dessa
planilha o usuério é capaz de identificar qual a modalidade ideal para a unidade consumidora e
qual a demanda (ou as demandas, no caso da modalidade azul) ideal para a contratagdo. As
figuras 34 a 38 apresentam a planilha de comparativo para uma unidade cuja modalidade

tarifaria ideal calculada é a verde.

Figura 34: Planilha de comparativo com a modalidade verde definida como ideal

MM RWE M ABME AR ANE A AWIE WYE OB News  oma

Fonte: Proprio autor

Figura 35: Tabela de simulacdo da demanda ideal na modalidade verde

JAN/23
FEV/23
MAR/23
ABR/23
MAI/23
JUN/23
1UL/23

ouT/23
NOV/23
DEZ/23

Fonte: Préprio autor

Figura 36: Tabela de simulacdo das demandas ideais na modalidade azul

JAN/23

MAI/23
Jun/23

AGO/23

Fonte: Préprio autor



53

Figura 37: Grafico de custos ao longo do ano

RS 25.000,00

R$ 20.000,00

RS 15.000,00 /

—_ \__/ L
\_,/

RS 10.000,00

Custo Mensal Estimado (RS)

RS 5.000,00

RS 0,00

JAN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAI/23 JUN/23 JuL/23 AGO/23 SET/23 ouT/23 NOV/23 DEZ/23

Verde

Azul

Fonte: Préprio autor

Figura 38: Valor de demanda contratada recomendada e custos anuais para simulacdo de cada

modalidade
Demanda Contratada Atual Custo Anual
210,00 kKW Verde RS 684.339,63
Azul RS 718.651,23

Demanda Contratada Recomendada Meodalidade Indicada
240,00 kw

Fonte: Proprio autor

Para o caso de a modalidade tarifaria ideal encontrada para a unidade ser a modalidade azul,
a unica diferenca da planilha sera a presenca de dois valores de demanda recomendada, uma

para o posto tarifario ponta e uma para o posto fora ponta, como ilustra a Figura 39.

Figura 39: Demandas contratadas recomendadas para caso de a modalidade ideal ser a azul

Demanda Contratada Atual Custo Anual
Ponta 153,00 kW Verde RS 676.679,25
Fora Ponta 153,00 kW Azul RS 653.502,18
Demanda Contratada Recomendada Modalidade Indicada
Ponta 145,00 kW
Fora Ponta 150,00 kW

Fonte: Proprio autor

Por fim, a planilha de resultados apresenta novamente a demanda recomendada e qual sera
a economia estimada com a alteracdo da demanda para o caso de a unidade seguir a

recomendacdo. Na planilha criada para uma unidade cuja recomendagdo é a modalidade verde,
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sao construidos dois graficos. Um dos graficos apresenta a demanda utilizada na unidade e
mostra os limites da demanda contratada atual e da recomendada, permitindo que o usuario
identifique em quais meses a demanda é maior e ha maiores possibilidades de ultrapassagem.
O segundo grafico mostra a curva de custos encontrada através das simulagcdes com diferentes
demandas contratadas, explicitando o ponto de menor custo, com a demanda recomendada, e o
ponto relativo a demanda atual. Esse grafico tem como propésito demonstrar que, a partir do
ponto 6timo encontrado, o aumento ou a reducao da demanda contratada acarretara um maior
custo.

Na Figura 40 é mostrada a planilha “Resultados”.

Figura 40: Planilha de resultados da analise para unidade cuja modalidade ideal encontrada é
a verde

Modalidade Indicada _ [¥erdel |

Perfil de Demanda
140
120 —
100 - =
2 80 / \ /
k] \/
5
E 60
o
a
40
20
o T T T T T T T T T T T
1AN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAI/23 JUNJ23 uL23 AGD/23 SET/23 ouT/23 NOV/23 DEZ/23
— Lkilizada Contratada - 84 kW —— Proposta - 105 KW = = Proposta + Tolerancia de 5%
| Demanda Contratada Hecomendada | | Economia Estimada |
[ 105,00 kiw/ | | F$ 3.137.16 |

Custo Anual X Demanda Contratada

RS 90.000,00

RS 80.000,00
RS 70.000,00
= RS 60.000,00
g RS 50.000,00 R546.425,78 RS 43.514,52

2 RS 40.000,00
S RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS 0,00 S S .

333ﬁ3333338333§:EEEE§EEEEE§EEE§§§E§

Demanda

Custos Anuais ® Demanda Contratada Atual Demanda Contratada Recomendada

Fonte: Proprio autor

Caso a modalidade ideal encontrada seja a azul, a planilha ndo apresentara o grafico “Custo
Anual X Demanda Contratada”. Os dois graficos construidos para esse caso seguem o padrao

do primeiro grafico mostrado na Figura 40, mas um € voltado para a analise no posto tarifario
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fora ponta e o outro é voltado ao posto tarifario ponta. Na Figura 41 é possivel observar os

valores de demanda recomendada e economia estimada e os graficos de analise das demandas.

Figura 41: Planilha de recomendacao para unidade cuja modalidade ideal encontrada é a azul

Demanda - kW

180
160
140
120
100
80
&0
40
20

Perfil de Demanda - FP

1AN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAIf23 JUN/23 w2 AGO/23 SET/23 ouT/23 NOV/23 DEZ/23
Utilizada FP Contratada FP - 153 kW Proposta FP - 150 kW — — Proposta + Tolerancia de 5% (FP)
T = i Estimada
Ponta [ 145,00 kW
RS 6.267,96
Fora Ponta | 150,00 kW

Perfil de Demanda - P

Demanda - kw

1AN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAI/23 JUN/23 w23 AGO/f23 SET/23

Utilizada P

Contratada P - 153 kW

Proposta P-145 kW  — — Proposts + Tolerfincia de 5% (P)

DEZ/23

Fonte: Préprio autor

3.6. Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentadas a estrutura geral do cédigo do programa, as interfaces da

aplicacdo e suas funcionalidades, os dois modelos de andlise trabalhados e a composicao dos

arquivos de resultados. As equagOes descritas no capitulo 2 serviram de base para o

desenvolvimento das andlises juntamente com as particularidades estudadas acerca de cada

grupo e modalidade tarifaria.

4. ESTUDO DE CASO

Para a validacdo dos resultados gerados a partir do programa, foram realizados estudos

utilizando dados de diferentes fontes que trabalham o tema. No estudo, foram aplicados ao
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software os mesmos dados analisados nos modelos de referéncia e, posteriormente, comparados
os resultados.

Visando a uma melhor compreensdao dos estudos, foram feitas divisdes em tOpicos,
considerando a comparacao entre a modalidade convencional e a modalidade horaria branca,
por meio do método de analise por cargas. Também foi feita a comparacdo entre modalidade
horaria verde e modalidade horaria azul, por meio do método de analise por cargas e, por fim,
procedeu-se a analise por cargas e comparacao entre a modalidade horaria verde e a modalidade
horéria azul, por meio da analise por fatura.

Para verificar a consisténcia do método de analise por fatura com preenchimento automatico,
foram realizadas algumas andlises com faturas de energia de diferentes unidades consumidoras
da UFG. Os resultados das analises sao mostrados no Apéndice A.

Devido a forma como as informagdes sao dispostas nos arquivos de resultado gerados pelo
programa, os resultados de cada um dos casos estudados foram inseridos em uma pasta* do

Google Drive.

4.1. Analise por Cargas — Grupo B

Para o estudo desse caso, foi usado como referéncia o trabalho de conclusdo de curso da
engenheira eletricista Regina Ravazi da Camara, em que é detalhado o desenvolvimento e
funcionamento de um ambiente de simulacdo para verificar a viabilidade da adesdo a tarifa
branca.

No trabalho de referéncia, sao apresentados diferentes cenarios, em que sao informados os
equipamentos utilizados juntamente com suas respectivas poténcias e tempos de utilizacao. Nos
casos foram considerados 21 dias tteis e 9 dias de final de semana (sabados e domingos). O
trabalho considerou também que ndo houve variacdo do perfil de consumo em cada caso ao
longo da semana, ou seja, o consumo durante dias tteis é igual ao consumo nos finais de
semana.

O horario de ponta estipulado para a analise se inicia as 19 horas, seguindo até as 22 horas.
Dessa forma, os periodos do horario intermediério se encontram entre 18 e 19 horas e entre 22
e 23 horas.

Foi definido o estudo do Caso B apresentado no trabalho, que representa um perfil

residencial. “O segundo caso, denominado Caso B, trata-se de um perfil residencial. Nesta

4 Disponivel em: <https://drive.google.com/drive/folders/1s1seffulgkxex-
IA3cWxYHpFVZEDeVmW ?usp=sharing>



https://drive.google.com/drive/folders/1s1seffuIgkxex-lA3cWxYHpFVZEDeVmW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1s1seffuIgkxex-lA3cWxYHpFVZEDeVmW?usp=sharing
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residéncia moram quatro pessoas: uma pessoa trabalha em horérios alternativos, dois sdao
estudantes e a outra pessoa trabalha em casa realizando servicos domésticos.” (RAVAZI, 2019).
Nas figuras 42 e 43 sdo mostrados os equipamentos com suas poténcias e seus horarios de

utilizacdo, respectivamente.

Figura 42: Equipamentos do caso B

Aspirador de Po 300 = F
Cafeteira 500 - F
Chuveiro Elétrico 4000 = F
Depurador de ar 230 = 1}
Exaustor 150 - I
Ferro Elétrico 1000 . F
Forno Elétrico 620 - 1]
Forno Microondas 900 = F
Freezer 150 S R
Geladeira Duple 250 . R
Méquina lava-roupas 500 F
Panela Elétrica 600 = Il
Sanduicheira 800 - 1]
Televisor 150 - 1]
Equipamentos | Utilizacdo | Tarifas ®

Fonte: RAVAZI, 2019

Figura 43: Horarios de utilizacao do caso B

A B C
Ll Equipamento B inicio Uso [l Final Uso b4

2 Llampada LED 06:00 07:10
3 Forno Microondas 06:15 07:20
4 Lampada LED 08:30 09:30
5 Maquina lava-roupas 09:00 10:30
6 Aspirador de P& 09:10 09:25
7 Televisor 11:00 13:20
8 Depuradorde ar 11:30 12:10
9 Panela Elétrica 11:30 12:05
10 Forno Microondas 12:30 12:35
11 Ferro Elétrico 15:00 15:35
12 Forno Elétrico 16:00 17:00
13 Chuveiro Elétrico 17:05 17:15
14 Chuveiro Elétrico 18:00 18:10
15 Chuveiro Elétrico 18:30 18:35
16 Chuveiro Elétrico 22:30 22:38
17 [Lampada LED 18:00 23:00
18 Lampada LED 17:05 18:35
19 Lampada LED 22:25 22:45
20 Lampada LED 22:00 22:30
21 Sanduicheira 20:40 20:45
22 Geladeira Duple 00:00 23:59
23 |Freezer 00:00 23:59
24
25
26

Equipamentos | Utilizagdo @ Tarifas ®

Fonte: RAVAZI, 2019
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Na organizacdo dos dados de modo adequado para a interpretacdio do programa, foi
necessario preencher as rotinas para os dias uteis, sdbados e domingos. Na Figura 44 é possivel

ver parte da disposicao das cargas no Excel.

Figura 44: Parte da disposicdo das cargas no Excel para analise do software

carga M Poténcia (kw) Brp __ Bdrp-Tipo  Bllinicio  Bdlrim B8 quantid@Dias deld

Lampada LED 1 - DU 0,01 1 Indutivo 06:00 07:00 1 Dias Uteis
Microondas 1 - DU 0,9 1 Indutivo 06:15 07:20 1 Dias Uteis
Lampada LED 2 - DU 0,01 1 Indutivo 08:30 09:30 1 Dias Uteis
Maquina lava-roupas - DU 0,5 1 Indutivo 09:00 10:30 1 Dias Uteis
Aspirador de p6 - DU 0,3 1 Indutivo 09:10 09:25 1 Dias Uteis
Televisor - DU 0,15 1 Indutivo 11:00 13:20 1 Dias Uteis
Depurador de ar- DU 0,23 1 Indutivo 11:30 12:10 1 Dias Uteis
Panela Elétrica - DU 0,6 1 Indutivo 11:30 12:05 1 Dias Uteis
Microondas 2 - DU 09 1 Indutivo 12:30 12:35 1 Dias Uteis
Ferro elétrico - DU 1 1 Indutivo 15:00 15:35 1 Dias Uteis
Forno elétrico - DU 0,62 1 Indutivo 16:00 17:00 1 Dias Uteis
Chuveiro elétrico 1 - DU 4 1 Indutivo 17:05 17:15 1 Dias Uteis
Chuveiro elétrico 2 - DU 4 1 Indutivo 18:00 18:10 1 Dias Uteis
Chuveiro elétrico 3 - DU 4 1 Indutivo 18:30 18:35 1 Dias Uteis
Chuveiro elétrico 4 - DU 4 1 Indutivo 22:30 22:38 1 Dias Uteis
Lédmpada LED 3 - DU 0,01 1 Indutivo 18:00 23:00 1 Dias Uteis
Lampada LED 4 - DU 0,01 1 Indutivo 17:05 18:35 1 Dias Uteis
Lémpada LED 5 - DU 0,01 1 Indutivo 22:25 22:45 1 Dias Uteis
Lampada LED 6 - DU 0,01 1 Indutivo 22:00 22:30 1 Dias Uteis
Sanduicheira - DU 0,8 1 Indutivo 20:40 20:45 1 Dias Uteis
Geladeira Duplex - DU 0,25 1 Indutivo 00:00 23:59 1 Dias Uteis
Freezer - DU 0,15 1 Indutivo 00:00 23:59 1 Dias Uteis
Lampada LED1-S 0,01 1 Indutivo 06:00 07:00 1 Sabados

Microondas 1-S 0,9 1 Indutivo 06:15 07:20 1 Sabados

Lampada LED 2 - S 0,01 1 Indutivo 08:30 09:30 1 Sabados

Maquina lava-roupas - S 0,5 1 Indutivo 09:00 10:30 1 Sabados

Aspirador de p6 - S 0,3 1 Indutivo 09:10 09:25 1 Sabados

Televisor - § 0,15 1 Indutivo 11:00 13:20 1 Sabados

Depurador de ar - S 0,23 1 Indutivo 11:30 12:10 1 Sabados

Fonte: Préprio autor

Quando carregadas as cargas no programa, sua visualizacdao, por meio das abas com os
respectivos dias (dias tteis, sdbados e domingos), fica mais coerente, como é possivel ver nas

figuras 45 a 47.
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Figura 45: Visualizacdo das cargas usadas nos dias uteis dentro do programa

Dias Uteis

Carga Poténcia (kW) FP - Tipo Quantidade Inicio il Remover

Lampada LED 1 - DU 0.01 Indutivo 1 06:00 REmeen

Microondas 1 - DU 0.9 Indutivo 06:15 Remover

Ldmpada LED 2 - DU 0.01 Indutivo 08:30 e

Maquina lava-roupas - DU 05 Indutivo 09:00 Remaven

Aspirador de pé - DU 03 Indutivo 09:10 Remover

Televisor - DU 0.15 Indutivo 11.00 Remover

Depurador de ar - DU 0.23 Indutivo 11:30 REmaren

Panela Elétrica - DU 06 Indutivo 11:30 REmaes

Microondas 2 - DU i Indutivo Remover

Fonte: Proprio autor

Figura 46: Visualizacao das cargas usadas nos sabados dentro do programa

Sabados

Carga Poténcia (kW) FP - Tipo Quantidade ici i Remover

Lampada LED 1 - S 0.01 Indutivo 1 Remover

Microondas 1 - S 0.9 Indutivo Remover

Lampada LED 2 - S 0.01 Remover

Maquina lava-roupas - S 05

Remover

Aspirador de p6 - S 03 Remover

Televisor - S 0.15 Remover

Depurador de ar - S 023 Indutivo Remover

Panela Elétrica - S 06 Indutivo FEqIEEr

Microondas 2 - S ] Indutivo Remover

Fonte: Préprio autor
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Figura 47: Visualizacdo das cargas usadas nos domingos dentro do programa

Domingos

Carga Poténcia (kW) FP - Tipo Quantidade Inicio il Remover

Lampada LED 1- D 0.01 Indutivo 1 06:00 RETETeT

Microondas 1 - D 09 Indutivo 06:15 Remover

Lampada LED 2 - D 0.01 Indutivo 08:30 Remover

Maquina lava-roupas - D 0.5 Indutivo 09:00 RETETeT

Aspirador de pé - D 03 Indutivo 09:10 Remover

Televisor - D 0.15 Indutivo 11:00 Remover

Depurador de ar - D 023 Indutivo 11:30 Remover

Panela Elétrica - D 06 Indutivo 11:30 Remover

Microondas 2 - D 09 Indutivo 12:30 Remover

Fonte: Proprio autor

Para o preenchimento das tarifas, foram utilizados os mesmos valores aplicados no estudo

de referéncia, seguindo os dados mostrados na Figura 48.

Figura 48: Tarifas aplicadas para a andlise

il Tarifa Convencional Tarifa Fora de Ponta Tarifa Intermediaria Tarifa Ponta
2 RS 0,54760 RS 0,47457 RS 0,64236 RS 0,98699
3
4

Equipamentos | Utilizagdo | Tarifas (+)

Fonte: RAVAZI, 2019

O primeiro resultado a ser analisado é o consumo referente a cada carga. Na Figura 49 sdao

mostrados os resultados obtidos na simulacdo do trabalho de referéncia.
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Equipamento:
Equipamento:
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Consumo Mensal:
Valor mensal Tarifa Convencional:

Valor mensal Tarifa Branca:
0O percentual de Eccnomia & de 3.1%

Figura 49: Resultados da simulagao do trabalho de referéncia

Lampada LED

Forno Microondas

Lampada LED

Maquina lava-roupas
Aspirador de P&

Televisor

Depurador de ar
Panela Elétrica
Forno Microondas
Ferrc Elétrico
Forno Elétrico
Chuveiro Elétrico
Chuveiro Elétrico
Chuveiro Elétrico
Chuveiro Elétrico

Lampada LED
Lampada LED
Lampada LED
Lampada LED

Sanduicheira
Geladeira Dupls

Freezer

476.6 kWh
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Usoo
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Fonte: RAVAZI, 2019

.167 horas
.083 horas
.000 horas
.300 horas
.250 horas
.333 horas
.667 horas
.383 horas
.083 horas
.383 horas
.000 horas
.167 horas
.187 horas
.083 horas
.133 horas
.000 horas
.300 horas
.333 horas
.500 horas
0.083 horas
23.983 horas
23.983 horas
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Consumo:
Consumo:
Consumo:
Consumo:
consumo:
Consumo:
Consumo:
cConsumo:
consumo:
Consumo:
Consumo:
consumo:
consumo:
Consumo:
Consumo:
Consumo:
consumo:
Consumo:
Consumo:
Consumo:
Cconsumo:
consumo:

0.012
0.975
0.010
0.750
0.075
0.350
0.153
0.350
0.075
0.583
0.620
0.667
0.667
0.333
0.533
0.050
0.015
0.003
0.005
0.067
5.99¢6
3.598
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Na simulacao desenvolvida pela autora do trabalho tomado como referéncia, ndo ha a

separacao dos consumos nos postos tarifarios de ponta, intermediario e fora ponta, sendo

apresentado apenas o consumo diario total de cada equipamento e seus respectivos tempos de

uso.

Para a comparacdo dos resultados, foram utilizados os valores apresentados na planilha

“Consumo por Carga”, presente no arquivo final gerado na analise do programa. Para facilitar

a visualizacao, serdo apresentados somente os valores relativos aos dias uteis, uma vez que os

demais dias possuem as mesmas caracteristicas, sendo a tinica diferenca a auséncia de consumo

nos postos intermediarios e ponta. Como nao é possivel verificar os consumos separadamente

nos postos tarifarios, foram ocultadas as colunas de horas de utilizacdao e consumo dos

respectivos horarios, mantendo apenas os resultados totais. Os resultados para comparagao sao

exibidos na Figura 50.



Figura 50: Resultados da planilha "Consumo por Carga"

Utilizagdo Didria Consumo Diario (kWh)
Carga 4 Poténcia (kw) B

Léampada LED 1 - DU 0,01 1,166666667 0,011666667
Microondas 1 - DU 0,9 1,083333333 0,975
Lampada LED 2 - DU 0,01 1 0,01
Maquina lava-roupas - DU 0,5 1,5 0,75
Aspirador de pd - DU 0,3 0,25 0,075
Televisor - DU 0,15 2,333333333 0,35
Depurador de ar- DU 0,23 0,666666667 0,153333333
Panela Elétrica - DU 0,6 0,583333333 0,35
Microondas 2 - DU 0,9 0,083333333 0,075
Ferro elétrico - DU 1 0,583333333 0,583333333
Forno elétrico - DU 0,62 1 0,62
Chuveiro elétrico 1- DU 4 0,166666667 0,6666660667
Chuveiro elétrico 2 - DU 4 0,166666667 0,6666666067
Chuveiro elétrico 3 - DU 4 0,083333333 0,333333333
Chuveiro elétrico 4 - DU 4 0,133333333 0,533333333
Lampada LED 3 - DU 0,01 5 0,05
Lampada LED 4 - DU 0,01 1,5 0,015
Lampada LED 5 - DU 0,01 0,333333333 0,003333333
Lampada LED 6 - DU 0,01 0,5 0,005
Sanduicheira - DU 0,8 0,083333333 0,066666667
Geladeira Duplex - DU 0,25 23,98333333 5,995833333
Freezer - DU 0,15 23,98333333 3,5975

Fonte: Préprio autor

Comparando os resultados das duas simulacGes, é possivel identificar que as diferencas

encontradas sdo somente devidas ao arredondamento de valores.

Em sequéncia, o proximo elemento a ser comparado sdo os resultados do consumo mensal

calculado e dos valores mensais para as respectivas modalidades tarifarias. As figuras 51 e 52

mostram os resultados mensais gerados pela aplicacdao para a modalidade convencional e para

a modalidade horaria branca, respectivamente.

Figura 51: Resultado mensal para modalidade tarifaria convencional

Total Mensal

Consumo 476,59 kWh RS 260,98

Fonte: Proprio autor
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Figura 52: Resultado mensal para modalidade tarifaria horaria branca

Total Mensal

Consumo FP 399,64 kWh RS 189,66
Consumo | 49,72 kWh RS 31,94
Consumo P 27,23 kWh RS 26,88
Total 476,59 kWh RS 248,47

Fonte: Préprio autor

A partir desses resultados, foi feita a comparacao dos valores calculados na simulagdo com

os obtidos no trabalho de referéncia. A Tabela 1 ilustra os valores e as diferencas encontradas.

Tabela 1: Comparacao de resultados para analise de cargas de unidade consumidora do grupo

B
Convencional Branca

Consumo Custo Consumo Custo

(kwh) (R$) (kwh) (R$)
Referéncia 476,59 260,99 476,59 252,86
Software 476,60 260,98 476,60 248,47

Diferenca 0,01 0,01 0,01 4,39

Diferenca (%) 0,00 0,00 0,00 1,74

Fonte: Proprio autor

Primeiramente, é possivel verificar que o consumo total mensal calculado na simulagdo esta
de acordo com o valor de referéncia, diferindo apenas devido a arredondamentos. Da mesma
forma se da o custo total mensal associado a modalidade tarifaria convencional.

O resultado do custo da modalidade tarifaria horaria branca, por sua vez, apresenta uma
diferenca de R$ 4,39. Essa diferenca possivelmente estd associada aos arredondamentos
aplicados na simulacdo de referéncia juntamente com a possivel consideracdo dos minutos de
transicdo entre postos tarifarios de forma diferente da implementada no software desenvolvido

para este trabalho de conclusao de curso.

4.2. Analise por Cargas — Grupo A

O trabalho usado como referéncia no estudo de caso da anélise por cargas para uma unidade
do grupo A foi a “Andlise Tarifaria de Estabelecimentos Prisionais do Grupo A4”

(SCHAEDLER, 2017).
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Esse documento contém analises de consumo e demanda de diferentes estabelecimentos
prisionais, sendo uma das andlises voltada para o estudo de viabilidade da implementacdo de
um sistema fotovoltaico de geracao de energia. No estudo em questdo, o autor faz um
levantamento do consumo médio por hora na instalacdo para cada més do ano analisado. Como
o objetivo principal desse caso é voltado para geracdo de energia, ndo houve analise da demanda
da unidade, somente dos valores de consumo nos postos ponta e fora ponta.

A validacdo do programa entdo contara com os dados para o més de janeiro, que serao
inseridos para a analise e posteriormente comparados com os resultados mensais de consumo
medidos pelo autor para o trabalho. A Tabela 2 apresenta os dados do trabalho de referéncia
para o més de janeiro.

Tabela 2: Poténcia média para cada hora do dia

Hora Poténcia (kW)
00:00 91
01:00 88
02:00 87
03:00 88
04:00 99
05:00 110
06:00 120
07:00 141
08:00 92
09:00 90
10:00 107
11:00 99
12:00 114
13:00 84
14:00 75
15:00 108
16:00 110
17:00 112
18:00 114
19:00 127
20:00 143
21:00 126
22:00 107
23:00 98

Fonte: SCHAEDLER, 2017

Para a insercdo dos dados no software, foram enumeradas cargas de 1 a 24 e separadas para
dias uteis, sabados e domingos, mantendo os valores de poténcia. A Figura 53 ilustra parte da

planilha com as cargas aplicadas para a analise.
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Figura 53: Planilha de cargas para andlise por cargas de unidade do grupo A

_mM_

Cargal-DU 1 Indutivo 1 00:00 01:00 Dias Uteis
Carga 2 - DU 88 1 Indutivo 1 01:00 02:00 Dias Uteis
Carga 3 -DU 87 1 Indutivo 1 02:00 03:00 Dias Uteis
Carga4-DU 88 1 Indutivo 1 03:00 04:00 Dias Uteis
Carga5-DU 99 1 Indutivo 1 04:00 05:00 Dias Uteis
Carga6-DU 110 1 Indutivo 1 05:00 06:00 Dias Uteis
Carga7-DU 120 1 Indutivo 1 06:00 07:00 Dias Uteis
|Carga 8-DU 141 1 Indutivo 1 07:00 08:00 Dias Uteis
Carga9-DU 92 1 Indutivo 1 08:00 09:00 Dias Uteis
Carga 10- DU 90 1 Indutivo 1 09:00 10:00 Dias Uteis
Carga11-DU 107 1 Indutivo 1 10:00 11:00 Dias Uteis
Cargal2-DU 99 1 Indutivo 1 11:00 12:00 Dias Uteis
Carga 13- DU 114 1 Indutivo 1 12:00 13:00 Dias Uteis
Carga 14 - DU 84 1 Indutivo 1 13:00 14:00 Dias Uteis
Carga 15 - DU 75 1 Indutivo 1 14:00 15:00 Dias Uteis
Carga 16 - DU 108 1 Indutivo 1 15:00 16:00 Dias Uteis
Carga 17 - DU 110 1 Indutivo 1 16:00 17:00 Dias Uteis
Carga 18- DU 112 1 Indutivo 1 17:00 18:00 Dias Uteis
Carga 19- DU 114 1 Indutivo 1 18:00 19:00 Dias Uteis
Carga 20- DU 127 1 Indutivo 1 19:00 20:00 Dias Uteis
Carga 21-DU 143 1 Indutivo 1 20:00 21:00 Dias Uteis
Carga 22 - DU 126 1 Indutivo 1 21:00 22:00 Dias Uteis
Carga 23 - DU 107 1 Indutivo 1 22:00 23:00 Dias Uteis
Carga 24 - DU 98 1 Indutivo 1 23:00 24:00 Dias Uteis
Cargal-S 91 1 Indutivo 1 00:00 01:00 Sabados

Carga2-S 88 1 Indutivo 1 01:00 02:00 Sabados

Carga3-S 87 1 Indutivo 1 02:00 03:00 Sabados

Carga4-S 88 1 Indutivo 1 03:00 04:00 Sabados

Carga5-S 99 1 Indutivo 1 04:00 05:00 Sabados

Cargab-S 110 1 Indutivo 1 05:00 06:00 Sabados

Carga7-S 120 1 Indutivo 1 06:00 07:00 Sabados

Fonte: Proprio autor

Os valores de tarifa aplicados foram de 0,35308 R$/kWh para consumo no posto tarifario
ponta e de 0,2374 R$/kWh para consumo no posto tarifario fora ponta. O periodo de ponta
estipulado foi das 18 horas as 21 horas.

A Tabela 3 apresenta os resultados de consumo e custo de energia mensal por posto tarifario
para o més de janeiro.

As diferencas encontradas nos resultados se devem ao fato de os valores de poténcia por hora
aplicados na analise serem uma média dos valores registrados ao longo do més, enquanto os
valores de consumo nos postos ponta e fora ponta foram medidos e representam um valor real.
Como os consumos diarios na unidade ndo sdo uniformes, os valores calculados pelo programa
somente poderdo ser utilizados como estimativas, que serdo mais confidveis conforme a

uniformidade do perfil de consumo diario da instalagao.



66

Tabela 3: Comparacdo de resultados para analise por carga de consumidor do grupo A

Ponta Fora Ponta
Consumo Custo Consumo Custo
(kwh) (R$) (kwh) (R$)
Referéncia 8.311,22 2.934,53 66.239,06 15.725,15
Software 8.448,00 2.982,82 67.452,00 16.013,10
Diferenca 136,78 48,29 1.212,94 287,95
Diferenca (%) 1,65 2,41

Fonte: Proprio autor

4.3. Analise por Cargas — Elementos Reativos

Para validar os resultados gerados na parte da analise de excedente de energia reativa no

método de analise por cargas, foi usado como referéncia um exercicio resolvido do livro

InstalagGes Elétricas Industriais (MAMEDE FILHO, 2023).

No modelo, sdo apresentados os valores de demanda, consumo de energia ativa, energia

reativa medida (indutiva e capacitiva) e os valores calculados para a demanda excedente e os

custos referentes a excedente de energia reativa para cada intervalo de uma hora do dia. Foram

considerados os valores tarifarios de R$ 7,20/kW para demanda no posto fora ponta na

modalidade tariféaria azul e de R$ 0,524949/kWh para a tarifa de consumo de energia TE do

subgrupo B1 para a atividade constante da empresa em 22 dias tteis no més, com periodo de

ponta das 17 as 20 horas. A unidade consumidora do exemplo é enquadrada na modalidade

tarifaria azul, com os valores de demanda contratada fora ponta e ponta de 2300 kW e 210 kW,

respectivamente.

Na Tabela 4 sdo replicados os dados do exercicio.

Tabela 4: Dados do exercicio de referéncia

Valores medidos Valores Calculados
Demanda Consumo Energia reativa Tipo de Faturamento
Fator de excedente
Periodo .. | Fatorde
Valores ativos Indutiva | Capacitiva | Potencia | , .. . | Demanda | Consumo
kw kWh kVArh kw R$
0-1 150 150 - 430 0,33 C 418 140,78
1-2 130 130 - 430 0,29 C 412 148,25
2-3 130 130 - 430 0,29 C 412 148,25
3-4 140 140 - 40 0,96 C 134 0,00
4-5 130 130 - 42 0,95 C 126 0,00



67

Valores medidos

Valores Calculados

Demanda Consumo Energia reativa Tipo de Faturamento
Fator de excedente
Periodo .. | Fatorde
Valores ativos Indutiva | Capacitiva Potencia Poténcia | Demanda | Consumo
kW kWh kVArh kW R$

5-6 150 150 - 43 0,96 C 144 0,00

6-7 1000 1000 1100 - 0,67 I 1373 195,88

7-8 1700 1700 890 - 0,88 I 1777 40,56

8-9 2000 2000 915 - 0,90 I 2044 23,33
9-10 2300 2300 830 - 0,94 I 2251 0,00
10-11 1800 1800 850 - 0,90 I 1840 21,00
11-12 1900 1900 980 - 0,88 I 1986 45,34
12-13 800 800 - 1500 0,47 C 1566 0,00
13-14 700 700 - 1500 0,42 C 1533 0,00
14-15 2100 2100 1000 - 0,90 I 2147 24,50
15-16 2200 2200 1100 - 0,91 I 2224 12,69
16-17 2100 2100 1150 - 0,93 I 2077 0,00
17-18 200 200 120 - 0,85 I 216 8,65
18-19 180 180 70 - 0,93 I 178 0,00
19-20 200 200 90 - 0,91 I 202 1,15
20-21 2000 2000 970 - 0,89 I 2067 35,39
21-22 2000 2000 1050 - 0,88 I 2091 45,72
22-23 1200 1200 870 - 0,90 I 1380 94,49
23-24 150 150 - 430 0,33 C 418 140,78

Fonte: MAMEDE FILHO, 2023

Antes de apresentar os resultados do estudo, é importante evidenciar que existem algumas

particularidades e inconsisténcias no exemplo apresentado. Os valores da coluna “Energia

reativa” foram arredondados para ntimeros multiplos de 10. Em algumas linhas da tabela, o

valor da energia reativa calculada nao esta de acordo com a equacgao (10), como por exemplo

no periodo de 7-8, em que é mostrada uma energia reativa de 890 kV Arh. Com base na férmula,

deveria resultar em 917,56 kVArh. Além disso, no periodo de 22-23 é calculado um valor de

1370 kW de demanda excedente, que deveria resultar em 1226,67 kW, de acordo com a parte

da equacao (9) aplicada ao célculo (DAMTX%). Em sequéncia, no periodo de 21-22, o valor
T

calculado na coluna de “Faturamento excedente — Consumo” ndo esta de acordo com a equagao

(8), oferecendo um resultado inferior ao esperado em R$ 2,00. Por fim, ao calcular o

faturamento da demanda de poténcia reativa excedente no horario de ponta, foi considerado um

valor de R$ 4,36/kW, porém o valor correto seria de R$ 7,2/kW.
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A Tabela 5 apresenta a comparacdo dos resultados do exercicio, considerando as corregoes
dos erros pontuados no paragrafo anterior, com os resultados obtidos a partir da andlise do

programa.

Tabela 5: Comparacdo de resultados de faturamento de excedente de energia reativa

Faturamento de
energia reativa
excedente (R$)

Faturamento de demanda de
poténcia reativa excedente (R$)

- Fora Ponta Ponta

Referéncia 23.061,97 0,00 46,59
Software 23.062,06 0,00 118,59
Diferenca 0,09 0,00 72,00
Diferenca (%) 0,00 0,00 39,29

Fonte: Proprio autor

A grande diferenca encontrada nos valores de faturamento de demanda de poténcia reativa
excedente se deve ao funcionamento do programa, que ndo considera um valor de demanda
contratada, aplicando a férmula o maior valor de demanda registrada. No caso desse estudo, o
valor adotado pelo software foi de 200 kW, enquanto o exercicio utilizou 210 kW. As demais
diferencas observadas no faturamento de energia reativa excedente se devem aos

arredondamentos realizados no exemplo de referéncia.

4.4. Analise por Fatura com Preenchimento Manual — Grupo A

Para a validacdo do método de analise por fatura, foi usado como referéncia o artigo
“Desenvolvimento de Software Baseado em Algoritmo Genético para Determinar a Demanda
de Poténcia de Clientes do grupo A” (JULIANI et al., 2023), em que foi desenvolvido um
software com objetivo de realizar a otimizacao da demanda de poténcia contratada de maneira
rapida e eficaz através da implementacdao de um algoritmo genético.

No decorrer do artigo, os autores apresentam um exemplo de uma simulagao realizada pelo
sistema desenvolvido, em que sdo dispostos os dados de demanda e consumo nos postos
tarifarios ponta e fora ponta. Na Figura 54 sao mostradas as informac¢des de demanda medida,
contratada e consumo aplicadas na simulacdo, enquanto na Figura 55 sdo apresentados os

resultados da simulacdo.
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Figura 54: Dados aplicados na simulacao do modelo de referéncia

Valores de Demanda Medidos Valores de Consumo Medidos
Demanda Medida Fora da Ponta ~ Demanda Medida na Ponta Consumo Fora da Ponta (kWwh) Consuma na Ponta (kwh)
Janeiro  |51m.4 kW Janeiro  440.06 kw Janeiro 193190 kWh Janeiro  |[21144 kWh
Fevereiro |487.3 lw Fevereire 37901 kw Fevereiro 150571 kwh Fevereiro | 15365 kwh
Margo  |512.64 kW Marco  407.81 kw Marco 194560 kwh Margo  |19087 kWwh
Abril 483.84 w Abril 393.98 kw Abril 165724 kwh Abril 16850 kwh
Maio 373.25 kW Maio 306.43 kW Maio 170406 kwh Maio 12577 kWh
Junho  [334.08 kw Junho  289.15 kw Junho 119753 kwh Junho  |g786 kwh
Julho 278.78 kw Julho 235.01 kw Julho 108335 kWh Julho 11324 kWh
Agosto  |398.37 kW Agoste  244.53 kw Agosto 118815 kwh Agosio  |13161 kWwh
Setembro |2gg lw Setembro 73846 kw Setembro 116139 kwh Setembro 11790 kwh
Cutubro  |3p5.28 kW Outubre  266.11 kW Outubro 124757 kwh OQutubro  |y2027 kWh
Novembro|2gg kW Novembro 2559 kw Movembro 117437 kwh Novembro| 12652 kWh
Dezembro|430.85 W Dezembro 349 o6 kw Dezembro 117683 kwh Dezembro| 11758 kwh
Selecionar Concessiondria Taas (n)
nd 2 - Flanilha Excel (@ Banco de Dados ANEEL
© E sugerido que os valores de tarifa
Concessiondria | RGE - Importar Tarifas sejam verificados em:
Sigla RGE https://portalrelatorios.aneel. gov.br/luznatarifa/basestarifas
Situagso Atual Demanda Fora da Ponta (R$/kW):
@ Verde 2zl Multa Fora da Ponta (Re/kw):
Demanda Contratada Fora da Ponta: |4qp kw Demanda na Ponta (R$/kw):
Demanda Contratada na Ponta: 0 kW Multa na Ponta (R$/kW):
Custo Anual: R$ 1350800.77 e

Consumo na Ponta Verde (RS$/kWh):

Consumo na Ponta Azul (R$/kwh):

Fonte: JULIANI et al., 2023

Figura 55: Resultados da simulacdo do modelo de referéncia

Resultados
Modalidade Sugerida: Verde

Demanda Fora da Ponta Sugerida: 465 kW

Demanda na Ponta Sugerida: - kw

Custo Total Verde: R$ 1.352.838,83
Custo Total Azul: R% 1.394.834,8
Economia Total: R$ 7.060,95

Fonte: JULIANI et al., 2023
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Os dados foram entdo transcritos para a planilha Excel de modelo para o método de

preenchimento manual da analise. A Figura 56 mostra os dados inseridos na planilha modelo,

que sera lida pelo programa.

Figura 56: Dados inseridos na planilha modelo para andlise

D d D d Consumo no .
C na C Fora UFER Horario
Més Registrada na | Registrada Fora Horério UFER DMCR
Ponta Ponta Reservado
Ponta Ponta Reservado

349,06 kW 430,85 kW| 11.758,00 kWh| 117.683,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kvarh 0,00 kW
256,90 kW 288,00 kw| 12.652,00 kWh| 117.437,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
266,11 kW 305,28 kw| 12.927,00 kWh| 124.767,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
238,46 kW 288,00 kw| 11.790,00 kWh| 116.139,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
246,53 kW 208,37 kw| 13.161,00 kWh| 118.815,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
235,01 kW 278,78 kW| 11.324,00 kWh| 108.335,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kvarh 0,00 kVarh 0,00 kW
289,15 kW 334,08 kW 9.786,00 kWh| 119.753,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kvarh 0,00 kVarh 0,00 kW
306,43 kW 373,25 kW| 12.577,00 kWh| 129.496,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
393,98 kW 483,84 kW| 16.850,00 kWh| 165.724,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
407,81 kW 512,64 kW| 19.987,00 kWh| 194.560,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kvarh 0,00 kVarh 0,00 kW
379,01 kW 487,30 kW| 15.365,00 kWh| 150.571,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kVarh 0,00 kVarh 0,00 kW
440,06 kW 518,40 kw| 21.144,00 kWh| 193.190,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kvarh 0,00 kvarh 0,00 kW

Fonte: Proprio autor

Apods a submissdo dos dados ao programa e geracao do arquivo de resultados, foi possivel

comparar os valores obtidos. Na Figura 57 e Figura 58 sdao mostrados os resultados calculados

na simulagdo do programa.

Figura 57: Resultados da simulagdo por fatura

Demanda Contratada Atual

400,00 kW

Demanda Contratada Recomendada

465,00 kW

Fonte: Préprio autor

Custo Anual

Verde

RS 1.393.180,50

Azul

RS 1.450.020,24

Figura 58: Demanda contratada ideal e economia anual estimada

D da C q ]

465,00 kW

RS 5.616,86

Fonte: Préprio autor

Devido a auséncia de informag0es das tarifas aplicadas no modelo de referéncia, nao foi

possivel validar a economia estimada pela andlise. Os valores de tarifa aplicados para o estudo

desse caso sdo apresentados na Figura 59.



Figura 59: Tarifas aplicadas para o estudo de caso para a andlise por fatura

Verde
Tipo Horario Valor
Consumo Fora Ponta 0,466663
Consumo Ponta 2,538583
Demanda - 32,127528

Consumao Fora Ponta 0,466663
Consumo Ponta 0,660982
Demanda Fora Ponta 32,127528
Demanda Ponta 77,516261

Fonte: Préprio autor

Tanto a recomendacdo da modalidade tarifaria quanto o valor encontrado para a demanda
contratada ideal corresponderam aos resultados da simulacdo de referéncia. A Tabela 6

apresenta os resultados que puderam ser comparados nessa analise.

Tabela 6: Comparacao de resultados para andlise por fatura de energia

Modalidade

Tarifaria Sugerida Demanda Sugerida (kW)

- Fora Ponta Ponta
Referéncia Verde 465 -
Software Verde 465 -
Diferenca - 0,00 0,00
Diferenca (%) - 0,00% 0,00%

Fonte: Proprio autor

4.5. Analise por Fatura com Preenchimento Automatico — Grupo A

Com intuito de avaliar o funcionamento da ferramenta de preenchimento automatico dos
dados para a analise por fatura de um consumidor do grupo A, foi realizada a analise de uma
unidade consumidora da Universidade Federal de Goias de dezembro de 2023. Uma vez que a

instalacdo estudada é abastecida pela distribuidora de energia Equatorial Energia Goias, é
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possivel utilizar o método de preenchimento de dados automatico, pois o programa esta
adequado para o formato da fatura dessa distribuidora.

Os valores das tarifas aplicadas para o estudo foram definidos a partir da prépria fatura
estudada e de dados retirados da Resolucao Homologatdria N° 3.279, de 17 de outubro de 2023
(ANEEL, 2023), em que sdo detalhados os valores das tarifas desconsiderados os encargos

tributarios. A Figura 60 mostra os dados tarifarios aplicados a simulagao.

Figura 60: Tarifas aplicadas para a analise da fatura da UFG

Verde
Tipo Horario Valor
Consumo Fora Ponta 0,466663
Consumo Ponta 2,538583
Demanda - 32,127528

Consumo Fora Ponta 0,466663
Consumo Ponta 0,660982
Demanda Fora Ponta 32,127528
Demanda Ponta 77,516261
Reativo (TE Subgrupo B1)
Tipo Horario Valor
Reativo - 0,35967

Fonte: Proprio autor

Para realizar a andlise por fatura no software, foi necessario inserir o valor da demanda
contratada vigente na época para a unidade consumidora. Observando a Figura 61, é possivel
identificar que a instalacdo analisada se encontra enquadrada na modalidade tarifaria verde,

uma vez que possui apenas um valor de demanda contratada exposto na fatura de energia.
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Figura 61: Parte da fatura de energia de uma unidade consumidora da UFG

Itens de fatura Unid. Quant Prego unit (R$) Valor (R$) PIS/ Base Calc.  Aliquota. IcMS Tarifa Tributo Base (RS) Aliquota (%) Valor (R$)
. " com tributos COFINS  ICMS (R$)  ICMS (R$) unit. (R$) PIS/PASEP 61151,45 0,9672% 501,46

IcMs 7367649 17% 12525

FORNECIMENTO
COFINS 6115145 4,4549% 272424

cousumore i o720 onse2e 260192 e s60193 = wnn o0sm0

consuMoHR wn 161760 onse24 2011 w03 200 = was oosm

consumop i a3 20025 Sesau 70449 165414 = 92 157740

DEMANDA w wn nuss Taiss2 w157 10552 = 15074 25220000

DEMANDA ULTRAPASSAGEM w £ 64255057 239748 w7 B4 Y o157 50440000

RARCELA TEFP i 04120 0342039 2635018 Tesse s Y 8006 0268500 Grandezas Contratadas

PARCELATEHR wn 1760 030039 59969 u8s 551969 ™ o35 0268500

PARCELATER wh T3 0536158 as3as w2 asas ™ 289 0.42040 I DEMANDA - kW 210 ]

TEns FIvANCEIROS

conms 0w LE91300) 22485

sLL 0% L£194300) 4930

CONTRIS. ILuM. PUBLICA - MUNICIPAL s

RLs194306) anzs

RS MORATORI o

WuLTA- 0972022 1600

S/PASER (0,63 0LE1 9430C) —sa

ToraL 2058 amszo nemas 22500

Fonte: Equatorial Energia Goias

Apo6s preenchidos os campos necessarios para a analise, é gerado o arquivo com o0s
resultados da simulacdo. Uma vez que o programa foi elaborado com o intuito de coletar os
dados presentes na tabela de histérico energético da fatura de energia e realizar os calculos sobre
esses valores, foi averiguado se a extracdo desses dados foi feita corretamente. Foram
comparados os valores expostos na Figura 62, pertencentes a fatura de energia, com os valores

extraidos pelo programa, exibidos nas figuras 63 e 64.

Figura 62: Tabela com histérico dos ultimos meses presente na fatura de energia

DEMANDA MEDIDA CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA ‘ FORA PONTA REATIVO EXCEDENTE PONTA/TOT FORA PONTA REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
DEZ/23 133,4960 2473120 | 0,0000 781837 77047,20 0,00 16137,60 0,00
NOV /23 2089360 336,2000 0,0000 8194,34 76940,60 0,00 16637.80 0,00
ouT /23 1981120 | 378,1840 | 0,0000 7476,02 7270120 0,00 15219.20 0,00
SET/23 148,5840 230,5840 0,0000 6809,69 5975340 0,00 12332,80 0,00
AGO /23 102,0080 220,4160 0,0000 474320 43976,60 0,00 9963,00 0,00
JuL/ 23 106,6000 171,2160 | 0,0000 4797,49 42722,00 0,00 9274,20 0,00
JUN/ 23 1344800 199,4240 | 0,0000 600166 51192,60 0,00 11029,00 0,00
MAI/ 23 1515360 | 250,9200 ] 0,0000 4835,62 | 52504,60 0,00 11660.40 0,00
ABR /23 315280 | 226,3200 0,0000 598304 5442340 0,00 121,40 0,00
MAR/ 23 180,4000 238,4560 | 0,0000 538141 48896,60 0,00 10824,00 0,00
FEV/23 120,0480 194,8320 | 0,0000 5214,95 4592820 0,00 10963,40 0,00
JAN /23 141,0400 203,6880 0,0000 5604,61 48052,00 0,00 11873,60 0,00
DEZ/22 0.0000 0.0000 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Equatorial Energia Goias
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Figura 63: 1* metade dos dados coletados e calculados pelo programa

JAN/23
FEV/23
MAR/23
ABR/23
MAI/23

JUN/23
JuL/23
AGO/23
SET/23
ouT/23
NOV/23
DEZ/23

Fonte: Préprio autor

Figura 64: 2* metade dos dados coletados e calculados pelo programa

JAN/23

ABR/23
MAI/23
JUN/23

ouT/23
NOV/23
DEZ/23

Fonte: Préprio autor

Os valores de demanda e consumo apresentados nas imagens referentes ao programa foram
extraidos da fatura de energia, enquanto os valores de custos, mostrados em reais, foram
calculados a partir das informacdes tarifarias inseridas para a andlise.

Primeiramente, é possivel identificar que os meses e anos expostos na planilha gerada pelo
programa estdo de acordo com os dispostos na fatura de energia, sendo a unica diferenca a sua
ordem.

Os valores de demanda na ponta estdo corretos, sendo a tinica diferenca a exibicao das casas
decimais, pois na planilha sdo mostradas apenas duas, ainda que o valor efetivamente registrado
e aplicado aos calculos contenha a mesma quantidade de casas decimais que os valores de

referéncia.
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Os valores referentes a demanda fora ponta também estdo corretos. Nao é possivel verificar
a questdao da demanda ndo utilizada e ultrapassagem de forma direta, mas, ao considerar que o
valor da demanda contratada se manteve constante nos 12 meses contemplados na analise, é
possivel calcular esses valores e valida-los.

O consumo na ponta pode ser diretamente comparado e validado, enquanto para verificar o
consumo fora ponta é necessario somar os valores de consumo da coluna “Fora Ponta” presente
sob o rotulo “Consumo Faturado” com os valores da coluna “Consumo” sob o rétulo “Horario
Reservado” da tabela de referéncia. Realizando essa operacao, € possivel comparar os
resultados dos respectivos meses e averiguar a coeréncia dos valores.

Apos essa verificacdo, é possivel confirmar que o programa é capaz de coletar os dados da
fatura de forma adequada. Elementos que poderiam afetar essa coleta estdo relacionados a
formatacao e disposicdo dos dados na fatura de energia, o que justifica a atual incapacidade do
programa de realizar o preenchimento automatico com base em faturas de outras distribuidoras
de energia.

Em sequéncia, sdo analisados os graficos gerados referentes ao perfil atual da unidade
consumidora. A Figura 65 mostra o grafico de composicdo anual de custos da unidade no

periodo estudado.

Figura 65: Grafico da composicdo anual de custos de uma unidade consumidora da UFG

Composi¢ao Anual de Custos

m Demanda

®m Demanda N&8o Utilizada
m Ultrapassagem
Consumo

Reativos

82%

Fonte: Proprio autor



76

O grafico da Figura 65 indica que os custos relativos ao excedente de energia reativa e a
demanda ndo utilizada sdo inferiores a 1% do total estimado, além de haver uma parcela dos
custos que esta ligada a ultrapassagem de demanda. Interpretando os dados da tabela presente
na fatura, é possivel identificar que essas informagoes sdo coerentes, pois nao houve registro de
reativos excedentes no periodo estudado, apenas 4 meses apresentaram um valor de demanda
registrada levemente inferior a contratada e os demais meses possuiram demandas registradas
superiores a contratada. Dessa forma, para a utilizacdo desse grafico em um relatério de andlise
tariféria, seria interessante rearranjar os rétulos e remover o elemento “Reativos” para permitir
uma melhor leitura.

As despesas estimadas com o consumo de energia ativa nos horérios de ponta e fora ponta

sdo dispostas no grafico “Custos com Consumo de Energia Ativa”, apresentado na Figura 66.

Figura 66: Grafico de custos com consumo de energia ativa de uma unidade consumidora da
UFG

Custos com Consumo de Energia Ativa

RS 50.000,00
RS 45.000,00
RS 40.000,00
RS 35.000,00
R$ 30.000,00
RS 25.000,00
R$ 20.000,00
R$ 15.000,00 -
Rzmmm_ | pul il BN N BN N W
#$5.00000 | I-I-I-I-I-I-I-I-

R$0,00 -

JAN/23 FEV/23 MAR/23 ABR/23 MAI/23 JUN/23 JuL/23 AGO/23 SET/23 QuT/23 NOV/23 DEZ/23
‘l P | R$14.227,77 | R$13.238,58 | R$ 13.661,16 | R$ 15.188,44 | R$12.275,62 | R$15.235,71 | R$12.178,83 | R$12.041,01 | R$17.286,96 | R$18.978,50 | R$20.802,01 | RS 19.847,58
‘ mFP| R$27.965,06 | R$26.549,20 | RS$27.869,39 | R$31.049,33 | R$29.943,43 | R$29.036,52 | RS 24.264,70 | R$25.171,62 | R$33.639,96 | R541.029,20 | R$43.669,58 | R$ 43.485,90

Fonte: Préprio autor

No grafico de multas por ultrapassagem de demanda, apresentado na Figura 67, sdo
destacados os meses em que a unidade apresentou valores de demanda registrada superiores a

5% do limite de tolerancia sobre a demanda contratada.
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Figura 67: Grafico de multas por ultrapassagem de demanda de uma unidade consumidora da
UFG

RS 12.000,00

RS 10.000,00

RS 8.000,00

RS 6.000,00

R$ 4.000,00

RS 2.000,00

RS 0,00

Multas por Ultrapassagem de Demanda

JAN/23 | FEV/23 | MARf23

ABR23 | MAV23 | JUNR3 [ Juy23

| aco/z | sET/23

0ouT/23

NOV/23

DEZ/23

‘ ® Ultrapassagem

R$0,00 | R$0,00

| R$1.82844 | RS 1.048,64 | R52.629,32 | R$0,00 | RS000 | RS0,00 | R$1.32263 | R$10.806,6 | RS8.108,99 | RS 2.397,48 |

B Ultrapassagem

Fonte: Proprio autor

Por ndo ter ocorrido registro de excedente de energia reativa na unidade durante o periodo

estudado, o grafico de custos com reativos ficou em branco, como mostra a Figura 68.

Figura 68: Gréfico de custos com reativos de uma unidade consumidora da UFG

R$ 1,00

Custos com Reativos
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‘IUFER
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RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

‘IDMCR

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

R$ 0,00

R$ 0,00

R$ 0,00

R$ 0,00

R$ 0,00

R$ 0,00

RS 0,00

W UFER
= DMCR

Fonte: Proprio autor

Partindo para a planilha seguinte, que contém os resultados da analise comparativa entre a

modalidade verde e a azul para os valores de demanda contratada ideais para o perfil de

consumo da unidade, sdo interpretadas as demais informagoes geradas pela simulagao.

O grafico exibido na Figura 69 demonstra os custos estimados associados a cada modalidade

tarifaria (verde e azul) para o perfil de consumo e demanda da unidade consumidora, ao longo

de 12 meses. No grafico é possivel identificar que ha uma predominancia da curva verde na

parte inferior, que é mais acentuada nos meses de outubro e novembro. Essa caracteristica da

curva representa um menor custo associado a modalidade tarifaria verde para a unidade

consumidora. Nos meses de outubro e novembro, a disparidade entre as modalidades se da

devido a alta demanda registrada nesses meses, que acarreta um custo de ultrapassagem de

demanda, que é mais significativo na modalidade azul.
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Figura 69: Gréfico de comparativo de custos entre modalidades verde e azul para uma
unidade consumidora da UFG
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Fonte: Préprio autor

Além do grafico detalhado acima, na planilha “Comparativo” sdo apresentados os resultados
da comparacdo do custo anual entre as duas modalidades tarifarias juntamente com o valor da
demanda contratada responsavel por retornar o menor custo. Na figura é possivel identificar
que o menor valor é referente a modalidade tarifaria verde, atingido através da demanda

contratada de 240 kW.

Figura 70: Resultados do comparativo entre modalidades tarifarias e demanda contratada ideal
para uma unidade consumidora da UFG

Demanda Contratada Atual Custo Anual
210,00 kw Verde RS 684.339,63
Azul RS 718.651,23

Demanda Contratada Recomendada
240,00 kW

Fonte: Préprio autor

Um dos elementos que pode indicar coeréncia no valor da demanda contratada recomendada
é a média das demandas registradas na unidade no periodo estudado. Para a instalacao em
questdo, a média das demandas é de 241,46 kW.

Por fim, na planilha “Resultados” sdo apresentados de forma mais direta e visual os produtos
obtidos na simulagdo. A parte superior da planilha, ilustrada na Figura 71, dispde a modalidade
ideal indicada para o consumidor, os valores da demanda contratada recomendada com a

economia estimada associada a ela e o grafico do perfil de demanda da unidade.
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Figura 71: Parte superior da planilha "Resultados" da analise de uma unidade consumidora da

Modalidade Indicada _ [INVrde |
Perfil de Demanda
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Fonte: Proprio autor

O valor da demanda contratada atual juntamente com a recomendada dispostos no grafico
acima permitem que seja facil perceber se a demanda contratada anterior estava
subdimensionada ou superdimensionada.

Na parte inferior da planilha esta inserido o grafico “Custo Anual X Demanda Contratada”,
que permite que o leitor identifique que o valor da demanda recomendada é o que permite a

obten¢do do menor custo possivel para o perfil de consumo e demanda estudado.

Figura 72: Gréfico de Custo Anual X Demanda Contratada para uma unidade consumidora da
UFG
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4.6. Consideracoes Finais

Os estudos de caso apresentados nesse capitulo puderam revelar algumas informacdes
importantes sobre o topico trabalhado. Foi possivel verificar que o software desenvolvido
apresenta resultados satisfatérios, com erros em sua maioria consideravelmente baixos. Os erros
mais elevados puderam ser também compreendidos, podendo ser evitados ou tratados em
analises futuras.

Para o estudo de caso, realizado com uma unidade consumidora da Universidade Federal de
Goias, foi validada a eficacia do software para a atividade de anélise tarifaria, uma vez que

rapidamente gerou resultados coerentes e significativos.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do software para analise de custos de energia elétrica, detalhado neste
trabalho, foi motivado pela necessidade de reduzir o trabalho envolvido nas atividades de
analise e previsdo de custos com eletricidade em unidades consumidoras dos grupos A e B. O
software aqui tratado buscou, portanto, apresentar um método simplificado e confidvel para a
realizacdo de andlises tarifarias e estudos de consumo de energia.

Os resultados obtidos pelos estudos de caso revelaram que o programa apresenta produtos
coerentes e confidveis dentro do que se propds inicialmente, mas também mostram que existem
particularidades para se atentar durante seu uso devido aos diferentes métodos de abordagem
das atividades.

No estudo de caso da analise por cargas para unidade consumidora do grupo B, descrito no
item 4.1, é possivel identificar uma pequena diferenca entre o resultado obtido através do
programa e o valor utilizado como referéncia, que possivelmente decorre da aplicacao de algum
método de tratamento das cargas minuto a minuto.

Na analise por cargas de uma unidade consumidora do grupo A tratada no item 4.2, por sua
vez, foi possivel identificar uma questdo muito importante para o funcionamento da aplicacao.
Ao definir valores estimados das poténcias das cargas e seus respectivos tempos de uso diarios
para generalizar o consumo mensal da unidade, espera-se que surjam discrepancias entre os
dados obtidos pela medigdo mensal e os calculados a partir das estimativas didrias. Quanto mais
consistente e repetitivo for o perfil de consumo da instalagcdo, mais confiavel sera o resultado

mensal apresentado pela andlise do software. No modelo estudado, foi possivel encontrar
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resultados com uma baixa diferenca percentual quando comparados com os valores de
referéncia. Todavia, o usudrio que for realizar essa andlise deve ter uma nocdo do perfil de
consumo da unidade, de modo a poder identificar eventuais inconsisténcias.

Ainda dentro do contexto da analise por cargas de unidade consumidora do grupo A, o estudo
de caso do item 4.3 revela uma limitacao da versao atual do programa. O método de analise por
cargas, atualmente, ndo considera os valores de demanda contratada da unidade, uma vez que
prevé um perfil de consumo uniforme. Sendo assim, ndo haveria sentido em possuir uma
demanda contratada superior a maxima demanda registrada. Também foi decidido nao
estabelecer uma demanda contratada inferior a maxima registrada, pois tornaria a instalagcao
mais suscetivel as ultrapassagens de demanda, estipulando assim o valor de demanda contratada
igual a maxima registrada. Em razdo dessa decisdo, que se entendeu mais interessante para a
proposta do software, os calculos dos custos com demanda ativa e demanda de poténcia reativa
excedente podem apresentar resultados em desacordo com os valores reais, como é observado
na Tabela 5.

O estudo de caso detalhado nos topicos 4.4 e 4.5 tratam de um dos modelos mais importantes,
pois é o mais aplicado nas atividades de analise tarifaria de unidades consumidoras do grupo A.
Nesses estudos foi possivel atingir valores coerentes e validos de demanda contratada
recomendada e dados relevantes para o conhecimento do perfil das unidades analisadas.

As planilhas geradas através das andlises do programa contém diversas informacoes e
graficos que podem ser inseridos em relatdrios de analise tarifaria para apresentacdo ao cliente,
além de exibir ao usuario os dados que foram aplicados nos célculos, permitindo que sejam
averiguadas eventuais discrepancias causadas por inser¢dao de dados incorretos.

De toda a exposicao, é possivel chamar a atencdo para os seguintes achados, decorrentes do
estudo e desenvolvimento do programa proposto.

Primeiramente, pode-se concluir que o software apresenta uma aplicacdo relevante ao
usudrio, pois permite que se tenha uma ideia clara sobre o perfil de consumo e demanda da
unidade, que é um fator essencial para a gestdo desse recurso e otimizacdo de despesas.

Outro aspecto importante a ser enfatizado esta relacionado a aplicacdo da analise por cargas,
que possibilita identificar os padrdes de consumo e demanda de uma nova unidade
consumidora. Com o levantamento de cargas, é possivel estimar quais serdo as despesas da
instalacdo e definir um valor inicial para a demanda contratada, permitindo uma melhor
previsdao dos custos e a evasao sobre multas por ultrapassagem de demanda no inicio do

funcionamento da unidade.
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Também deve ser evidenciada a estruturacao do programa, que apresenta flexibilidade para
introducdo de novos elementos e funcionalidades, ou eventuais correcdes que devam ser
realizadas, sem que haja uma desestabilizacao dos fatores ja implementados.

A linguagem Python mostrou-se um elemento facilitador para o processo de
desenvolvimento do programa, por diversas razoes. Além de se tratar, como ja foi mencionado,
de uma linguagem de alto nivel, essa ferramenta é amplamente utilizada na atualidade. Em
razao dessa popularidade, conta com uma comunidade ativa e dedicada a solucionar as duvidas
e dificuldades de seus operadores. Outra vantagem no uso dessa ferramenta consiste nas
inimeras bibliotecas disponiveis gratuitamente para os desenvolvedores, permitindo um
processo de criacdo de programas mais rapido e menos complexo.

O software desenvolvido para o trabalho possui ainda uma grande possibilidade de expansao,
a permitir a geracdo de resultados mais detalhados e de forma mais pratica. De todo modo, o
desenvolvimento do programa de forma modular facilita seu aperfeicoamento e aprimoramento
com a implementacdo de novas funcionalidades, sem a necessidade de que outras sejam
removidas ou reestruturadas.

Tal caracteristica da estruturacdao do programa abre janelas para a continuidade de seu
desenvolvimento, por exemplo, mediante a implementacdo do preenchimento automatico para
diferentes distribuidoras de energia. Outra fronteira possivel para expansdo das funcionalidades
do software pode estar na consideracdo da modalidade de unidade do grupo A optante por
faturamento do grupo B nas analises. Pensa-se, ainda, na possibilidade de introducao de novos
métodos de célculo presentes em outras normas para analise de sistemas equilibrados e
desequilibrados.

Por fim, o projeto envolvia a criacdo de uma ferramenta computacional simples, ndo
amarrada em especificidades, mas adaptavel a dinamica e a variabilidade das condicdes

normativas regentes do faturamento em unidades consumidoras de energia elétrica brasileiras.

6. REFERENCIAS

ALCANTARA, D. M. ANALISE TARIFARIA DE CONSUMIDORES DO GRUPO A4 EM MEDIA TENSAO
APLICADA AS UNIDADES DO SISTEMA FIEC. Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, 2022.

ANEEL. RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 3.279, DE 17 DE OUTUBRO DE 2023. Diario Oficial da
Uniao, 2023. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20233279%ti.pdf>. Acesso em: 24
jun. 2024

ANEEL. Resolucao Normativa N° 1000, de 7 de dezembro de 2021. Diario Oficial da Unido, 2021.
Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20211000.html>. Acesso em: 24 jun. 2024



83

BORGES, R. C. et al. Andlise da estrutura tarifaria de energia elétrica de uma unidade consumidora
utilizando modelo de otimizacido para demanda contratada. Brazilian Journal of Development, v. 6, n.
3, p. 10060-10071, 2020.

EIS, D.; FERREIRA, E. HTML5 e CSS3 com farinha e pimenta. Sao Paulo: Tableless, 2012.
ELETROBRAS. Manual de Tarifacao da Energia Elétrica. Rio de Janeiro: PROCEL, 2011.

ELETROBRAS. Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial -
Goias 2019. [s.l.]: PROCEL. Disponivel em:
<https://eletrobras.com/pt/AreasdeAtuacao/ESTADOS_GOIAS.pdf>. Acesso em: 24 jun. 2024.

EQUATORIAL GOIAS DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S/A. Agéncia Virtual. Disponivel em:
<https://goias.equatorialenergia.com.br/LoginGO.aspx>. Acesso em: 17 maio. 2024.

EQUATORIAL GOIAS DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S/A. Valor de tarifas e servicos. Disponivel em:
<https://go.equatorialenergia.com.br/valor-de-tarifas-e-servicos/>. Acesso em: 24 jun. 2024.

GAZONI, E.; CLARCK, C. openpyxl - A Python library to read/write Excel 2010 xlIsx/xIsm files.
Disponivel em: <https://openpyxl.readthedocs.io/en/stable/>. Acesso em: 24 jun. 2024.

IEEE POWER & ENERGY SOCIETY. IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions. Nova lorque,
Estados Unidos IEEE, mar. 2010.

JULIANI, R. A. S. et al. Desenvolvimento de Software Baseado em Algoritmo Genético para
Determinar a Demanda de Poténcia de Clientes do grupo A. 2023 XV Brazilian Conference on Quality
of Power (CBQEE). S3o Luis - MA: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2023.

MAMEDE FILHO, J. Instalacoes Elétricas Industriais. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Ltda., 2023.

MCKINNEY, W. Python para Analise de Dados: Tratamento de Dados com Pandas, Numpy e Ipython.
2. ed. Sao Paulo: Novatec Editora Ltda., 2018.

MCNAMARA, J. Creating Excel files with Python and XlsxWriter. Disponivel em:
<https://xIsxwriter.readthedocs.io>. Acesso em: 23 jun. 2024.

MENEZES, H. L. DE S. Avaliacao da Aplicacao da Modalidade Tarifaria Horaria Branca: Estudo de
Caso Para Consumidores Residenciais. Brasilia: Universidade de Brasilia - UnB, 2014.

NUMFOCUS. Pandas documentation. Disponivel em: <https://pandas.pydata.org/docs/>. Acesso em:
23 jun. 2024.

PALLETS. Flask. Disponivel em: <https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/>. Acesso em: 23 jun.
2024.

RAVAZI, R. AMBIENTE DE SIMULAGAO PARA VERIFICAR A VIABILIDADE DE ADESAO DA TARIFA
BRANCA. S3o Leopoldo: UNISINOS, 2019.

SCHAEDLER, A. M. ANALISE TARIFARIA DE ESTABELECIMENTOS PRISIONAIS DO GRUPO A4. Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2017.



84

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL. DEPARTAMENTO NACIONAL. CAPACITAGAO
PARA FORMAGAO DE CONSULTORES, INDUSTRIA + EFICIENTE, EFICIENCIA ENERGETICA. Brasilia - DF:
2017.

SIQUEIRA, R.; GIVANALDO, M.; DE SOUZA, R. PYTHON COM APLICAGOES DE SISTEMAS
OPERACIONAIS. Natal: Editora IFRN, 2020.

SOUZA, L. M. DE. Metodologia de analise tarifaria baseada no consumo de energia elétrica.
Technology Sciences, v. 1, n. 2, p. 7-14, 18 nov. 2019.

THOMA, M. PyPDF2. Disponivel em: <https://pypdf2.readthedocs.io/en/3.x/>. Acesso em: 23 jun.
2024.

WTFORMS. WTForms. Disponivel em: <https://wtforms.readthedocs.io/en/3.1.x/>. Acesso em: 23
jun. 2024.



APENDICE A - RESULTADOS DE ANALISES POR FATURA COM
PREENCHIMENTO AUTOMATICO

CASO A1:
Demanda Contratada Atual — 45 kW.

Figura 73: Resultados da andlise por fatura do Caso Al
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CASO A2:
Demanda Contratada Atual — 130 kW.

Figura 74: Resultados da andlise por fatura do Caso A2
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CASO A3:
Demanda Contratada Atual — 84 kW.

Figura 75: Resultados da andlise por fatura do Caso A3
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CASO A4:
Demanda Contratada Atual — 85 kW.

Figura 76: Resultados da andlise por fatura do Caso A4
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