UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Adrieli Ruviaro

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA REDUCAO

DE CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

Santa Maria, RS
2019



Adrieli Ruviaro

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA REDUCAO DE
CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
do Programa de PO6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Area de Concentracdo em
Processamento de Energia, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestra em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Sperandio

Santa Maria, RS
2019



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Central da UFSM, com
os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Ruviaro, Adrieli

Ferramenta computacional para auxiliar na reducdo
dos custos com energia elétrica / Adrieli Ruviaro. -
2019.

195 p.; 30 cm

Orientador: Mauricio Sperandio

Dissertacéo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, RS, 2019

1. Contrato de Demanda 2. Eficiéncia Energética 3.
Geracdo de Energia Elétrica 4. Modalidades Tarifarias 5.
Viabilidade Econdmica I. Sperandio, Mauricio I1. Titulo.

© 2019

Todos os direitos autorais reservados a Adrieli Ruviaro. A reproducéo de partes ou do todo deste trabalho sé
podera ser feita mediante a citacdo da fonte.

Fone: (55) 99649-9306

E-mail: adrieliruviaro @gmail.com


mailto:saccol.gabriel@gmail.com

Adrieli Ruviaro

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA REDUCAO DE
CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Area de Concentragdo em
Processamento de Energia, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM-RS), como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestra em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 30 de agosto de 2019:

Mauricio Sperandio, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Aquiles Rossoni, Dr. (PUC-RS)

Tiago Bandeira Marchesan, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2019



AGRADECIMENTOS

A Deus e a Nossa Senhora Aparecida, pela vida, satde e protecao.

Ao meu orientador, professor Mauricio Sperandio, por ter confiado em mim como
sua orientada, como também, por todo o incentivo e conhecimento comigo compartilhado.

Aos membros da banca examinadora, professor Aquiles Rossoni e professor Tiago
Bandeira Marchesan, por terem aceitado o convite para participar e colaborar com esta
dissertacdo.

A Universidade Federal de Santa Maria pela qualidade de ensino publico e gratuito.

Aos docentes do CEESP pelo conhecimento transmitido no decorrer das disciplinas.

Ao apoio técnico e financeiro da RGE Sul (Grupo CPFL Energia) referente ao
projeto intitulado “SolucBes Inovadoras de Eficiéncia Energética e Minigeracdo em
Instituigdo Publica Federal de Ensino Superior: Uma abordagem na UFSM” (P&D/ANEEL).

A minha familia e amigos, por apoiarem e compreenderem o meu isolamento em
inimeras vezes. Em especial a minha mae, Adriana, por todas as oracOes realizadas, pela
educacéo recebida, por todo o amor, companheirismo, amizade e dedicacéo.

Ao meu noivo, Ivan Carlos, por todo amor, carinho, compreenséo e apoio em tantos
momentos dificeis desta caminhada. Como também, por permanecer ao meu lado, mesmo sem
a atencdo devida e depois de tantos momentos de lazer perdidos.

A todas as pessoas que de algum modo contribuiram, direta ou indiretamente, para a

realizacdo desta dissertacdo, 0 meu sincero agradecimento.



“Vencer ndo é competir com o outro, é derrotar

seus inimigos interiores.”

(Roberto Shinyashiki)



RESUMO

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA REDUCAO DE
CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

AUTORA: Adrieli Ruviaro
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

Encontrar alterativas para a reducdo dos gastos com energia elétrica € importante, ainda mais
se elas forem disponibilizadas em uma Unica plataforma, podendo ser analisadas
separadamente ou em conjunto, de forma prética e rapida, indicando resultados precisos. 1sso
porque, além da demanda e do custo com energia terem tendéncia de crescer, representa uma
parcela significativa nas despesas gerais das unidades consumidoras. H&a diversas
possibilidades que podem resultar na diminuicdo dos gastos envolvidos com a energia
elétrica, mas como a maioria delas envolve investimento financeiro, € fundamental que haja
uma justificativa econémica. Como € o caso das ac¢des de eficiéncia energética e da instalacdo
de fontes de geracdo de energia elétrica. A revisdo contratual com a concessiondria, por sua
vez, pode resultar em economia financeira sem envolver investimento, a qual em conjunto
com as opcOes anteriores, pode ajudar na viabilizagdo em menor periodo de tempo. Além
disso, como essas acGes impactam umas nas outras, é essencial que elas sejam organizadas em
uma ordem inteligente, contribuindo assim uma com a outra. Em pesquisa néo foi identificado
um software ou uma metodologia abrangente a todos os perfis de consumidores conectados a
rede, contemplando diferentes estudos de acordo com as oportunidades para reducdo dos
custos com energia elétrica, levando em conta a viabilidade deles. Logo, o objetivo desta
dissertacdo € desenvolver uma ferramenta computacional, atendendo essas consideracdes,
para assim auxiliar os consumidores na tomada de decisdo, frente as possibilidades para
diminuir os custos com energia elétrica, levando em conta a viabilidade, exposta através de
fluxo de caixa acumulativo e do payback. Para isso, a metodologia criada foi separada em
cinco etapas: na primeira os dados de entrada sdo especificados; na segunda, é revisado o
contrato de demanda e modalidade; na terceira, os métodos de eficiéncia energética, sendo
eles a iluminacdo, os motores e a instalacdo de banco de capacitores, para corrigir o fator de
poténcia; na quarta, é analisada a instalacdo de sistemas geracdo de energia elétrica, a partir de
modulos fotovoltaicos e de grupos geradores diesel, assim como a revisdo contratual, e; na
quinta, é exposto o relatério final, em conformidade com todas as analises aprovadas. A
principio, esse método foi desenvolvido no Microsoft® Excel, porém, pode ser aplicado em
diversas outras plataformas, para diferentes publicos, conforme a formatacdo e o template
utilizado. A ferramenta em si apresenta maior parte dos resultados de forma gréafica e possui
um leiaute de facil compreensdo e manuseio, contando com mais de 160 abas interligadas.
Para mostrar a funcionalidade e as possibilidades que ela oferece sdo realizados trés estudos
de caso, com consumidores de perfis e necessidades distintas. Os resultados gerados mostram
que, dependendo do perfil do consumidor, pode ser obtida uma economia vultuosa, ou que
ndo compensa fazer alteracdo nas instalacbes existentes ou na contratacdo tanto da
modalidade quanto da demanda. Portanto, como ndo ha um padréo, justifica ainda mais a
importancia da utilizacdo da ferramenta aqui desenvolvida.

Palavras-chave: Contrato de Demanda. Eficiéncia Energética. Geragéo de Energia Elétrica.
Modalidades Tarifarias. Viabilidade Econdémica.



ABSTRACT

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA REDUCAO DE
CUSTOS COM ENERGIA ELETRICA

AUTHOR: Adrieli Ruviaro
ADVISOR: Mauricio Sperandio

Finding alternatives to reduce electricity costs is important, even more so if they are available
on a single platform, and can be analyzed separately or together, quickly and practically,
indicating accurate results. This is because, besides the demand and the cost of energy have a
tendency to grow, it represents a significant portion in the general expenses of the consuming
units. There are several possibilities that can result in a reduction in the expenses involved
with electricity, but as most of them involve financial investment, it is essential that there is
an economic justification. As is the case with energy efficiency actions and the installation of
sources of electricity generation. The contractual revision with the concessionaire, in turn, can
result in financial savings without involving investment, which together with the previous
options, can help in the feasibility in a shorter period of time. Moreover, as these actions
impact each other, it is essential that they be organized in an intelligent order, thus
contributing to each other. Research did not identify a software or methodology
comprehensive to all consumer profiles connected to the network, contemplating different
studies according to the opportunities to reduce electricity costs, taking into account their
feasibility. Therefore, the objective of this dissertation is to develop a computational tool,
taking these considerations into account, thus assisting consumers in their decision making, in
view of the possibilities to reduce electricity costs, taking into account the viability exposed
through cumulative cash flow and payback. For this, the methodology created was separated
into five steps: in the first one the input data is specified; in the second, the demand and
modality contract is revised; in the third, energy efficiency methods, such as lighting, motors
and capacitor bank installation, to correct the power factor; in the fourth, the installation of
electric power generation systems from photovoltaic modules and diesel generator sets is
analyzed, as well as the contractual revision, and; on the fifth, the final report is presented, in
accordance with all approved analyzes. At first, this method was developed in Microsoft
Excel, but it can be applied on several other platforms, for different audiences, depending on
the formatting and the template used. The tool itself displays most of the results graphically
and has an easy-to-understand and easy-to-handle layout with over 160 interconnected tabs.
To show the functionality and possibilities it offers, three case studies are conducted, with
consumers of different profiles and needs. The results show that, depending on the consumer
profile, a large economy can be obtained, or that it is not worth making changes to existing
facilities or hiring both the modality and the demand. Therefore, as there is no standard, it
further justifies the importance of using the tool developed here.

Keywords: Demand Contract. Economic viability. Electric Power Generation. Energy
efficiency. Tariff Modalities.
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1 INTRODUCAO

A necessidade por energia elétrica esta cada vez maior, uma prova disso é que apenas
no ano de 2017 a demanda global por ela aumentou em 1,9%. No entanto, as acdes de
eficiéncia energética impediram um acréscimo ainda maior. No Brasil, mensura-se que nesse
mesmo periodo, tenham sido economizados 5% a mais no consumo de energia elétrica (IEA,
2018). Sendo que, a energia elétrica representa em média 10% das despesas totais das
empresas (SEBRAE, 2018), podendo chegar a 40% dos custos de produ¢do em uma industria
(FIRJAN, 2016). Em conjunto com isso, a tarifa de energia elétrica média nacional, teve um
acréscimo de 11,65% entre janeiro e dezembro de 2017 (ANEEL, 2019a). Enquanto o salario
minimo para o0 ano de 2018 contou com um reajuste de apenas 1,81%, calculado de acordo
com a inflacdo do ano de 2017 (BRASIL, 2016a; 2017). Uma vez que, esse aumento nos
custos com energia elétrica vem sendo constante, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2019a) nos ultimos 10 anos (mar¢o/2009 a mar¢o/2019) a tarifa média teve
encarecimento nas diferentes classes de consumo, na industrial de 113,79%, na comercial de
91,36% e na residencial de 85,12%.

Em outras palavras, além do consumo de energia continuar a crescer e representar
um elevado custo as Unidades Consumidoras (UCs), ndo ha uma proporcionalidade entre o
aumento da tarifacdo e do poder de compra. Logo, os métodos de eficiéncia energética podem
ajudar na reducdo da demanda por energia elétrica. Esse termo é utilizado para nomear e
classificar as acGes que podem ser realizadas para diminuir o consumo, mantendo ou até
mesmo aumentando o desempenho e a produtividade. Consequentemente, se ele reduzir, o
custo com o faturamento também ird. Com a economia proveniente, o investimento envolvido
pode se pagar, como também, representar uma melhora no nimero de neg6cios da empresa ou
oportunizar que a renda mensal seja utilizada para outros fins, por exemplo.

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), do inglés Demand Side
Management (DSM), é a expressdao empregue as aces que tem como finalidade diminuir a
demanda por energia elétrica (GELLINGS, 1985). Delgado (1985) apresenta uma das
pesquisas referéncias sobre esse tema, abordando as principais técnicas e aplicacdes. De

acordo com Garcia (2002), existem dois tipos basicos de gestdo da demanda, a direta e a

! pela ética do operador da rede.
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indireta®. Neste trabalho, é abordada apenas a indireta, onde o préprio consumidor é
responsavel por alterar o perfil de consumo. Portanto, neste caso o0 GLD pode ser definido, de
forma genérica, como qualquer acdo proativa por parte do consumidor para gerenciar sua
carga, abrangendo assim técnicas de reducdo, corte e deslocamento da carga®. Seguindo a
mesma ordem, neste trabalho a primeira é dada através dos métodos de eficiéncia e/ou pela
instalacdo de um sistema fotovoltaico de geracdo, sem armazenamento. O segundo, por meio
de um sistema de geracdo de energia a diesel, sendo acionado apenas quando houver picos de
poténcia ativa. Por ultimo, o terceiro é atribuido em funcdo da modalidade horéria Branca,
onde é suposto o deslocamento de um percentual do consumo do horério de ponta, para assim
tornar economicamente viavel a contratacdo da mesma.

De acordo com Capelli (2013), para as UCs obterem eficiéncia energética devem ser
seguidos cinco passos: o0 primeiro é compreender o atual consumo; o segundo é analisar como
ele é cobrado; o terceiro é identificar as oportunidades que podem gerar economia de custos; o
quarto é elaborar um diagndstico energético, seguindo de um plano executivo, e por ultimo; o
quinto é verificar a reducdo da demanda e do consumo de energia elétrica. Portanto, quando o
intuito € melhorar a eficiéncia energética, é primordial a realizagdo de um levantamento das
instalacOes existentes. Sendo muitas vezes importante a substituicdo dos atuais equipamentos
por novos, com tecnologias mais avangadas, oferecendo um maior rendimento e um menor
consumo de energia. Com relacdo aos principais segmentos que podem apresentar potencial
de desperdicio de consumo, Mamede (2018) cita® dentre eles, os motores elétricos, as
lampadas e o fator de poténcia.

Representando cerca de 70% do consumo da energia elétrica em industrias, 0s
motores elétricos desempenham uma atividade de extrema importancia (MAMEDE, 2018).
Ainda segundo o Procel (2017), somente a forca motriz é responsavel por aproximadamente
30% de todo consumo energético brasileiro. Boa parte dos motores apresenta alto grau de
perdas, ou seja, um baixo rendimento, com em torno de 80-88% do aproveitamento da energia
elétrica (INMETRO, 2013). Somente no ano de 2002 foi estabelecido pelo Decreto n° 4.508 o

? Pela 6tica do consumidor.

3 Além de descrever essas trés categorias, Gellings e Chamberlin (1993) citam mais trés técnicas, mas como elas
sdo direcionadas ao GLD direto, ndo sdo aqui mencionadas.

* Para os estudos de eficiéncia energética, o autor destaca: Iluminacao; Condutores elétricos; Fator de poténcia;
Motores elétricos; Consumo de agua; Climatizagdo; Ventilagao natural; Refrigeracdo; Aquecimento de agua;
Elevadores e escadas rolantes; Ar comprimido; Carregamento de transformadores; Instalagdo elétrica;
Administracdo do consumo de energia elétrica, e; Controle de demanda. (MAMEDE, 2018).
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rendimento minimo para cada tipo de motor, esse que ainda era baixo. Entdo, considerando
uma vida atil média de 17 anos para os equipamentos industriais (ABRAMAN, 2013),
possivelmente até mesmo os motores adquiridos antes da respectiva ordem ainda estdo em
funcionamento. Ou seja, com rendimentos ainda mais inferiores aos minimos inicialmente
estabelecidos. Desta forma, uma alternativa seria substitui-los por motores de alto rendimento.
Estes que além de modernizar o parque fabril, acionam a mesma carga com menor consumo,
ou entdo, acionam com 0 MesmMo CoNSUMO cargas maiores.

Em torno de 17% do consumo de energia elétrica no Brasil estd associado a
iluminacdo (KOZLOFF et al., 2000). Ela representa 5,8% energia elétrica consumida no
ambiente industrial (WEG, 2018). No ambiente comercial ela equivale a 44% de todo o
consumo, sendo que em grandes lojas de departamento e shoppings centers é estimado que até
70% dele corresponde as lampadas. Nas residéncias, a parcela referente a elas é de 12 a 20%
sob o consumo mensal. J& a iluminagdo publica corresponde a 3% aproximadamente sob o
consumo total de eletricidade no pais (CEPA, 2019). De acordo com essas informacdes, é
notdria a importancia da substituicdo de lampadas “tradicionais” por lampadas que oferegam
uma melhor eficiéncia luminosa. Isto é, baixa poténcia e alto fluxo luminoso, como é o caso
do Light Emitting Diode (LED), em portugués, Diodo Emissor de Luz.

No ano de 1992, através da Portaria n°® 85° o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE) estabeleceu um fator de poténcia minimo de 0,92 para as UCs com
tensdo inferior a 230 kV (DNAEE, 1992). Atualmente essa multa é aplicada apenas aos
consumidores classificados como grupo A, incidindo tanto na parcela de energia consumida
guanto na demanda de poténcia ativa. A forma de apuracdo dessas multas por excedentes
reativos sdo apresentadas nos Art. 96 e 97 da Resolucdo Normativa (RN) n° 414 (ANEEL,
2010). Além do gasto desnecessario oriundo dessa cobranga, quando mais baixo o fator de
poténcia for, menor sera a eficiéncia no uso da energia elétrica. Logo, a principal alterativa
para corrigi-lo, quando necessario, é a partir da instalacdo de banco de capacitores. Evitando
assim 0s acréscimos cobrados na conta de energia elétrica e as perdas de energia, que
ocasionam aumento de consumo (WEG, 2019a).

A geracgdo de energia elétrica por mais que ndo seja caracterizada como um método

de eficiéncia energética, pois ndo reduz o consumo propriamente dito, apenas frente a 6tica da

% Essa que vém sendo constantemente atualizada no médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) da ANEEL (2018).
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concessionaria®, pode colaborar de maneira indireta, em funcéo da possibilidade de reducéo
do contrato de poténcia ativa. As normatizacfes para os sistemas de Geracdo Distribuida
(GD) decorreram da homologagéo da RN n°® 482 em 2012 e da atualizacdo da mesma em
2015, pela RN n° 687, vigorando desde 2016 até o presente momento (ANEEL, 2012; 2015).
De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2019) GD é o termo
utilizado para denominar a geracdo de energia elétrica perto da unidade consumidora,
independente de poténcia e tecnologia instalada, proveniente de qualquer fonte de energia.

Um ponto positivo da micro e da minigeracdo’ sao os incentivos governamentais, 0s
quais isentam os impostos no sistema de compensacdo de energia elétrica (BRASIL, 2015a;
2016b). Onde, a energia gerada excedente a consumida é destinada a rede da concessionaria e
permanece como crédito de energia, a ser ressarcido quando a energia consumida for superior
a gerada. Caso ndo haja geragdo nem energia a ser compensada, o consumidor pode recorrer a
energia disponibilizada pela concessionaria (ANEEL, 2012). De acordo com a ANEEL
(2019b) sdo 90.831 UCs com GD no Brasil, sendo que 124.863 UCs recebem os créditos.
Esses 27% a mais decorrem da geracdo compartilhada ou autoconsumo remoto, maiores
informacdes sobre esses conceitos em ANEEL (2016a). Ainda, desse total de usinas, 90.513
delas tem como fonte a radiacdo solar, representando assim mais de 99,5%. S6 no Rio Grande
do Sul (RS) sdo 13.166 usinas fotovoltaicas (99,88%), sendo o nimero total de 13.182. O
destaque dos Sistemas Fotovoltaicos (SFs) é decorrente de alguns diferenciais como: o0 espaco
fisico para instalacdo, em diferentes locais, bem como em remotos e de dificil acesso;
manutencdo minima; ndo causa impactos ao meio ambiente e a sociedade, e; é uma solucéo
cada vez mais economicamente viavel.

O grupo gerador de energia a diesel, por sua vez, na maioria das vezes € instalado
com a funcdo de evitar o consumo no horério de ponta, em funcéo do preco da energia elétrica
ser mais cara. Assim como para situages de emergéncia, quando o fornecimento de energia
elétrica proveniente da concessionaria € interrompido. Como também, para a limitacdo dos
picos de energia, evitando os custos com multas por ultrapassagem do contrato de demanda.
WEG (2019b) ainda acrescenta que os GGDs sdo frequentemente empregues como pequenos

centros de geracdo de energia elétrica, sobretudo nas areas de interior, em funcao da distancia

® Vale destacar que reduz as perdas na transmisséo e distribuicao.

7 Utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeragdo qualificada. Conectadas a rede de distribuicéo com
poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW na microgeracéo e com poténcia instalada superior a 75 kW e igual
ou inferior a 5 MW na minigeracéo. (ANEEL, 2016a).
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e, portanto, menor confiabilidade oferecida. Esse tipo de gerador pode ser acionado somente
quando for necessario, de acordo com o critério estabelecido para a sua utilizagdo,
dispensando de alguma forma de armazenamento da energia elétrica gerada.

Todas as oportunidades para redugdo do consumo e, consequentemente, dos custos
com energia elétrica até entdo mencionadas, demandam inicialmente de investimento
financeiro. Em contrapartida, é necessaria uma justificativa econdmica para tal insercdo. Para
isso, é de grande relevancia analisar a viabilidade financeira. Um dos métodos é o Payback
que, em termos gerais, € o tempo que levaria para o investimento ser recuperado durante a
vida atil do equipamento. Ele pode ser calculado no modelo simples e no descontado, a
diferenca € que o descontado leva em consideracdo a variacdo do valor, como por exemplo, a
incidéncia de taxa de juros em financiamento. (SAMANEZ, 2009).

Entretanto, muitas vezes nem é preciso diminuir 0 consumo propriamente dito para
haver uma economia financeira. Como o estudo a ser proposto € destinado a consumidores
conectados a rede de distribuicdo, ha alternativas que podem resultar na diminuicdo dos
custos com o faturamento. Essa economia pode impulsionar o consumidor na aquisi¢do de
equipamentos novos, ocasionando uma reducdo ainda maior nos custos com faturamento. Os
consumidores conectados em baixa tensdo, por exemplo, podem escolher entre duas
modalidades tarifarias, a convencional e a horéria Branca®. Na modalidade horéria Branca,
durante os horarios definidos como fora de ponta, a tarifa de consumo é mais barata, quando
comparada com a cobrada continuamente na convencional. Em compensacdo, nos periodos
determinados como intermediario e ponta as tarifas sdo mais caras. Desta forma, em casos
onde a unidade consumidora apresente maior consumo durante o horério fora de ponta, a
migracdo pode representar economia financeira. Ou ainda, conforme o perfil, organizar a
distribuicdo do consumo para os horarios mais baratos (posto tarifario fora ponta, por
exemplo).

Para consumidores atendidos em média ou alta tensdo de fornecimento, uma
possibilidade para a reducdo dos custos é através da revisao do contrato de demanda. Pois se a
poténcia ativa medida ultrapassar em mais de 5% a demanda contratada ¢ cobrada multa
(ANEEL, 2010). Por outro lado, a parcela de demanda contratada é cobrada integralmente na

® Disponivel para unidades consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 250 kW/h, sendo que,
a partir de 1° de janeiro de 2020 sera disponibilizada para todas as unidades consumidoras do grupo B. (ANEEL,
2019c).
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fatura, mesmo se a maxima poténcia ativa medida seja inferior a ela. Ainda, conforme
estabelecido pela RN n° 714 de 10 de maio de 2016, durante o periodo de um ano podem ser
realizados diversos acréscimos e apenas uma reducdo no contrato de demanda, seguindo 0s
prazos estabelecidos (ANEEL, 2016b). Consoante a isso, 0 ajuste do contrato de demanda, ja
pode desencadear uma diminuicdo na fatura de energia elétrica. Além da anélise entre as duas
modalidades (horaria Azul e Verde), as quais apresentam caracteristicas diferentes e a escolha
entre qual delas contratar pode também representam uma diferenca econémica.

Diante dessas informagdes nota-se que ha vérias alternativas de reduzir, de modo
geral, o consumo e/ou 0s custos com energia elétrica. Porém, sdo muitas normativas a serem
consideradas e/ou dados necessarios para obter um resultado preciso em um estudo de
viabilidade técnica-econémica. Até porque normalmente as modificacdes nas instalacdes
elétricas alteram o consumo, interferindo diretamente no faturamento. Como por exemplo, se
forem substituidos os motores de uma industria, provavelmente o consumo ird diminuir, logo,
a poténcia para o sistema de geracdo de energia atender a demanda também sera menor. Ja a
fatura contara apenas com as taxas minimas de disponibilidade. Ou ainda, em casos onde
apenas é realizada a substituicdo e/ou a usina é instalada apenas para atender uma parte do
consumo, 0s contratos com a concessionaria deverdo ser revistos. Deixando assim algumas
duvidas, como se é vantagem trocar equipamentos antigos por mais eficientes para a usina ter
uma poténcia instalada menor, ou apenas instalar com uma poténcia um pouco superior.
Como também, se € mais viavel a usina atender todo o consumo ou uma parcela dele.

Para tanto, nota-se a importancia que teria uma ferramenta para realizar esses estudos
e auxiliar na melhor tomada de decisdo. Visto que, conforme seré apresentado no decorrer da
revisao bibliografica, ndo existe um software ou uma metodologia que ofereca diversas
alternativas para a reducdo dos custos com energia elétrica compilada em uma Unica
plataforma. Neste trabalho s&o consideradas varias possibilidades, desde analise contratual,
substituicdo de equipamentos, correcdo do fator de poténcia até a instalacdo de usina
fotovoltaica ou grupo gerador a diesel. A iluminacdo a partir da substituicdo de ldmpadas de
baixa por de alta eficiéncia, pois elas fazem parte da carga instalada de praticamente todas as
UCs. A forca motriz, também baseado na troca de motores de baixo por de alto rendimento,
isso principalmente porque eles representam em alguns cenérios a principal fonte de consumo.
Por altimo, a correcdo do fator de poténcia através da instalacdo de banco de capacitores,

dado que muitas vezes passa por despercebido e ocasiona multa por excedentes reativos na
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fatura de energia. Quanto as fontes de geracao de energia elétrica, a fotovoltaica foi adotada,
pois dentre os varios motivos, é renovavel e por normalmente ser instalada em locais néo
uteis, como por exemplo, nos telhados. J& a geracdo proveniente de motores diesel, ela foi
empregue em razéo da disponibilidade da energia em momentos oportunos, evitando picos de
poténcia ativa e consequentemente, multas.

Logo, essas acOes precisam ser organizadas com uma cronologia inteligente,
conforme o impacto que uma tem sobre a outra. Possibilitando a juncéo de diversos estudos,
como também a anélise de uma em especifico, conforme as caracteristicas e as necessidades
de cada UC. Buscando sempre a avaliacdo detalhada, obtendo resultados de forma répida,
pratica e confidvel, destacando a relacdo entre custo e beneficio. Pois o principal impasse é a

questdo financeira, em funcdo do investimento necessario, com exce¢ao da revisao contratual.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertacdo é criar uma ferramenta computacional para auxiliar
0s consumidores na tomada de decisdo, levando em conta a viabilidade econdmica, frente as

possibilidades para reducao dos custos com energia elétrica.

1.1.1 Objetivos especificos

e Compreender as parcelas que compde o faturamento de energia elétrica;

e Pesquisar ferramentas e trabalhos que analisem o enquadramento tarifario;

e Expor estudos sobre trés métodos de eficiéncia energética: iluminacdo, motores e
fator de poténcia;

e Pesquisar ferramentas e estudos sobre sistema de geracdo fotovoltaica;

e Explorar trabalhos sobre viabilidade em instalar grupo gerador diesel;

e Elaborar uma metodologia com anélises de viabilidade para reduzir os custos
com energia em uma sequéncia funcional;

e Abranger todos os perfis de consumidores conectados a rede de energia elétrica;

e Desenvolver uma ferramenta computacional com a metodologia proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente serdo apresentadas, de acordo com as normativas
vigentes, as diferencas entre 0s grupos e subgrupos tarifarios, assim como as parcelas que
compde a fatura de energia elétrica de cada um deles. Isso porque todas as demais acOes
impactam de forma direta ou indireta na reducdo do consumo frente & concessionéria, logo, o
valor da fatura final tende a mudar. Sendo entdo uma alternativa para diminuir 0s custos sem
precisar de contrapartida financeira. Ainda sobre esse tema, serdo descritas ferramentas e
estudos ja realizados. Na sequéncia, serdo abordados trabalhos sobre os trés métodos de
eficiéncia escolhidos, substituicdo de ldmpadas de baixa por de alta eficiéncia e de motores de
baixo por de alto rendimento, e a instalagéo de banco de capacitores para correcédo do fator de
poténcia. Da mesma forma, vao ser mencionados os trabalhos e os softwares ja desenvolvidos
sobre dimensionamento e viabilidade na instalacdo de sistemas fotovoltaicos. No altimo
subtitulo, sera apresentada uma revisdo dos trabalhos sobre anélise de grupo gerador diesel.
Todos esses temas vao ser descritos e detalhados separadamente nas proximas sessdes, pois
ndo foi encontrado um trabalho abordando todas as analises em conjunto, visando analisar da
viabilidade econémica.

Com exce¢do do enquadramento tarifario, os demais temas podem ser indicados
como a¢des de GLD indireta. A categoria referente a cada um sera especificada no respectivo
subtitulo. Para fins de conhecimento, atualmente no Brasil hd& um programa piloto de
Resposta da Demanda, estabelecido pela RN n® 792 de 2017 da ANEEL (2017). Ele esta
vigorando desde janeiro de 2018 e era para permanecer até o final do més de junho de 2019,
sendo entdo prorrogado pela RN n° 849 até 27 de dezembro de 2019 (ANEEL, 2019d). O
mesmo pode ser apontado como uma ac¢ao de GLD por parte da concessionaria (direta). Nele
o consumidor habilitado® recebe uma compensacéo financeira para reduzir o consumo de
energia elétrica em momentos que seria necessario o despacho termelétrico. Buscando assim a
reducdo dos custos e 0 aumento da confiabilidade no atendimento do sistema elétrico. A
decisdo entre despachar a usina térmica ou solicitar a reducdo do consumo é de

responsabilidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o critério para essa

% A habilitacdo é dada aos consumidores livres e parcialmente livres, como também, a aqueles que tém contrato
de compra de energia em conformidade com a Lei n® 13.182 (BRASIL, 2015c), mais especificadamente no
artigo 5. Além disso, esses consumidores precisam estar conectados a rede sob a supervisao da ONS nos
subsistemas Norte ou Nordeste. (CCEE, 2019).
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definicdo € o preco. Sendo entdo comparado o valor solicitado pelos participantes e o custo
para realizar o despacho. (CCEE, 2019).

2.1 FATURAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Para identificar quais as possibilidades para diminuir os custos com o faturamento de
energia elétrica é necessario compreendé-lo, em fungéo disso, primeiramente as normas e 0s
conceitos séo detalhados. Posterior a isso, sdo descritas ferramentas e estudos relacionados ao

tema, justificando assim a importancia deste tema na dissertacéo.

2.1.1 Normatizagao e conceitos

Frente a ANEEL e consequentemente, as concessionarias de energia também, os
consumidores sdo as pessoas fisicas ou juridicas conectadas ao sistema elétrico de poténcia.
Para fins de classificacdo, eles sdo divididos em grupos e subgrupos, conforme os inc.
XXXVII e inc. XXXVIII do Art. 2, da RN n° 414, de 9 de setembro de 2010 determinam. Os
grupos sdo nomeados como Grupo A e Grupo B. O grupo A é composto por unidades
consumidoras com fornecimento em tensdo primaria, a partir de 2,3 kV (com excecdo do
sistema subterrdneo de distribuicdo), enquanto o grupo B é constituido por consumidores
atendidos em tensdo secundaria, menor que 2,3 kV. Vale destacar, no grupo A para
determinar o subgrupo tarifario é levada em consideracdo a tensdo de fornecimento, ja no
grupo B o subgrupo é definido a partir de uma classificacdo do tipo de consumidor. As

Tabelas 1 e 2 detalham os subgrupos que compde esses dois grupos.

Tabela 1 — Classificacdo dos consumidores conectados em média/alta tensao

Subgrupo Tensdo de Fornecimento
Al Tenséo igual ou superior a 230 kV
A2 Tenséo de 88 kV a 138 kV
A3 Tensdo de 69 kV
A3a Tenséo de 30 kV a 44 kV
A4 Tensédo de 2,3 kV a 25 kV
AS Tensdo inferior a 2,3 kV (sistema subterraneo de distribuicdo)

Fonte: ANEEL (2010).
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Tabela 2 — Classificacdo dos consumidores conectados em baixa tensao

Subgrupo Classificacao
Bl Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 Iluminacdo Publica

Fonte: ANEEL (2010).

De acordo com o artigo 101 da NR n° 414, se a UC contar com uma carga instalada
superior a 75 KW e seu atendimento for em sistema subterraneo de distribuicdo, pode ser feita
a mudanca para o grupo A, com contrato no subgrupo AS. Sendo que, conforme o artigo 63
determina, o contrato minimo de demanda em pelo menos um dos postos tarifarios deve ser
de 30 kW. Como também, a UC ligada em tensdo priméaria pode ter o faturamento no grupo
B, equivalente a respectiva classificacdo, se ela atender os critérios estabelecidos no artigo
100 da mesma resolucdo. Dentre elas, o transformador pode ser de 112,5 kVA no méaximo.
(ANEEL, 2010).

Ainda sobre os grupos tarifarios, o grupo A é caracterizado pela tarifa binémia, ou
seja, paga-se pelo consumo de energia elétrica e pela demanda de poténcia ativa contratada.
Conforme NR 414 (2010) a demanda contratada é a poténcia ativa que deve ser
disponibilizada continuamente ao consumidor. No grupo B por sua vez é atribuida a tarifa
monbmia, isto é, paga-se somente pelo consumo de energia elétrica. Em funcdo disso, a
primeira decisdo a ser tomada dentro do modelo metodolégico desenvolvido é a escolha do
grupo no qual consumidor a ser analisado pertence. O fluxograma completo da primeira etapa
é apresentado na Figura 4.

Para valorar as tarifas monémia e bindmia, cada grupo conta com as modalidades
tarifarias especificas. No grupo A tem a modalidade tarifaria horaria Verde e a Azul. A
diferencga entre elas esta na parcela de contrato de demanda. Enquanto na horaria Verde ha
apenas um contrato de demanda, equivalente a todas as horas do dia, na horaria Azul ha dois
contratos de demanda. Sendo um para o horario de ponta, o qual conforme Art. 59 da RN 414
(2010) deve ter a duragdo de 3 horas consecutivas e ser aplicado em cinco dias da semana. Na
area de abrangéncia da CPFL (2019a) o horario se estende das 18h00min as 20h59min. O
outro € chamado de horario fora de ponta (corresponde as demais 21 horas de um dia). Nos
feriados (Tabela 3) e nos finais de semana ndo é considerado o horario de ponta. Esses

contratos de demanda normalmente tem o valor fixo durante todo o ano, 0 que muitas vezes
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resulta em multa por ultrapassagem. Essa multa é cobrada quando a poténcia ativa medida
ultrapassa em mais de 5% a demanda contratada. Mesmo que iSSO aconteca apenas uma vez
no més, a multa é cobrada, e caso ocorra mais de uma vez, a concessionaria considerara o
maior pico medido. A valoracdo é dada pela multiplicacdo da diferenca acima do contratado
pela tarifa especifica de ultrapassagem, esta que geralmente custa o dobro.

Tabela 3 — Feriados

Dia da semana/Data Feriado
Terca-feira Carnaval
Sexta-feira Sexta-feira Santa

01/01 Confraternizagdo universal
21/04 Tiradentes

01/05 Dia do trabalho
07/09 Independéncia do Brasil
12/10 Nossa senhora aparecida
02/11 Finados

15/11 Proclamacao da republica
25/12 Natal

Fonte: ANEEL (2010).

Em contrapartida, por meio da RN n® 714 (2016b), a ANEEL estabeleceu que o
consumidor do grupo A pode, durante o periodo de um ano, realizar diversos acréscimos no
contrato de demanda e apenas uma reducdo no mesmo. No artigo 6°, entre as secdes 2 e 6 séo
apresentadas as condicdes para a contratacdo de demanda. Quanto aos prazos, para aumento
do contrato, a distribuidora tem 30 dias para atender a solicita¢do. Ja para diminuir a demanda
contratada, o prazo é de 90 dias para os consumidores do subgrupo A4, e para 0s demais
subgrupos o prazo é de 180 dias. Ou seja, a demanda ndo necessariamente precisa ter um
valor fixo no ano conforme acima mencionado, 0 que pode apresentar uma reducdo nos
custos, em funcdo da possibilidade de um contrato condizente (evitando multas) com o
consumo em cada estacao do ano, por exemplo.

Ja o grupo B possui a modalidade tarifaria convencional e a horaria Branca. A
convencional contempla somente o consumo de energia elétrica, independente do horério de
utilizagdo. A Branca por sua vez conta com tarifas de diferentes valores dependendo do
horério do dia. No art.56 da RN n° 414 sdo especificados os postos tarifarios, sendo eles,
ponta, intermediario e fora ponta. De acordo com CPFL (2019b), na area de concesséo da Rio

Grande Energia (RGE) a ponta se estende das 18h00min até as 20h59min, sendo assim, a trés
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horas do dia com a tarifa mais cara. O intermediario sdo duas horas do dia, uma que antecede
0 horério de ponta (17h00min as 17h59min) e outra que sucede este mesmo periodo
(21h00min as 21h59min). Nesse posto, a tarifa € mais barata que a do horario de ponta,
porém, ainda mais cara que a tarifa convencional. Por ltimo, o posto fora ponta sdo as
demais 19 horas do dia (22h00min as 16h59min), no qual a tarifa € mais barata do que a tarifa
convencional (ANEEL, 2019a). Assim como nas modalidades do grupo A, na Branca,
também somente é cobrada tarifa fora ponta nos finais de semana e feriados (Tabela 3).

Cabe destacar as restricdes frente a disponibilidade das modalidades tarifarias em
cada subgrupo. No grupo A, a modalidade tarifaria horaria Verde sé pode ser contratada por
consumidores com tensdo inferior a 69 kV, enquanto a Azul é acessivel a todas tensfes de
fornecimento deste grupo. No grupo B, a modalidade tarifaria horaria Branca é possibilitada
apenas para unidades com consumo superior a 250 kwWh/més. Sendo que a partir do dia 1° de
2020 sera aberto a todos os consumidores conectados em baixa tensdo (ANEEL, 2019c).

Os impostos incidem sob a fatura de energia elétrica em percentuais. Ela conta com o
imposto cobrado pelo governo estadual (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos
— ICMS), os impostos do governo federal (Programa de Integracdo Social — PIS e a
Contribuicédo para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS), e o imposto do governo
municipal (Contribuicdo de lluminacdo Publica — CIP). Na metodologia desta dissertacao sdo
considerados os impostos federais e o estadual, pois a CIP tem uma taxa especifica para cada
cidade que n&o depende do valor da fatura final.

As bandeiras tarifarias avisam mensalmente se haverd ou ndo acréscimo sob a
parcela de consumo. Elas séo representadas pelas cores que compde o semaforo: se verde ndo
ha acréscimos; se amarela séo acrescentados R$ 0,015 para cada quilowatt-hora (kWh); e a
vermelha é dividida em dois patamares, no primeiro sao acrescentados R$ 0,04 por kWh e no
segundo R$ 0,06 por kWh (ANEEL, 2019e¢). Elas incidem em funcdo da necessidade do
acionamento de usinas com fonte de geracdo mais cara, como € o caso das termelétricas. 1sso
acontece quando as hidrelétricas ndo conseguem atender toda a demanda, principalmente em
épocas de estiagem, descrito como periodo seco. Desta forma, elas substituem as antigas
tarifas horossazonais, atualmente, tarifas horéarias (em funcéo dos picos de consumo).

Também faz parte da fatura de energia elétrica dos consumidores do grupo A as
multas por excedentes reativos. Essas multas recaem tanto sob a parcela de energia consumida

qguando de demanda contratada. 1sso acontece quando o fator de poténcia fica abaixo de 0,92.
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Maiores detalhes serdo expostos em 2.2.3, pois como a correcdo desse valor resulta na
diminuicdo da poténcia aparente, ele pode ser descrito como um método de eficiéncia
energetica.

Por ultimo, as UCs que utilizam do sistema de compensacdo de energia elétrica
devem pagar uma taxa de disponibilidade. 1sso porque de acordo com o paragrafo 1 do artigo
2 da RN n° 687 da ANEEL (2015) “A poténcia instalada da microgeragdo ¢ da minigeracdo
distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central
geradora sera conectada...”. Ja na RN n° 414, artigo 2 e inciso LX a poténcia disponibilizada é
conceituada. Sendo que no grupo A, a disponibilidade é determinada de acordo com a
demanda contratada. Desta forma, o contrato deve ser um valor no minimo igual a poténcia da
usina a ser instalada. Ja no grupo B o artigo 98 especifica o custo de disponibilidade, onde
dependendo do numero de fases € uma taxa, se for monofésico ela é de 30 kWh, se for
bifésico ela é de 50 kWh e se for trifasico ela é de 100 kWh (ANEEL, 2010).

2.1.2 Trabalhos ja realizados

Em Petry (2012) é desenvolvido um método simplificado e aplicado em uma
ferramenta, nomeada de FATE. Nele é realizada a analise apenas com os histéricos das
faturas de energia elétrica para, em funcdo deles, identificar o melhor enquadramento
tarifario. Comparando assim as faturas e demostrando 0 quanto a mais o consumidor pagou
pelo contrato errado. Para tanto, na metodologia desta dissertacdo a analise contratual é
realizada mais detalhadamente, ou seja, com as poténcias ativas medidas de hora em hora
durante um ciclo completo de no minimo um ano. Também, sdo simulados diferentes valores
de demanda contratada, para determinar a com maior beneficio econdmico no ano. Pois
muitas vezes € vantagem pagar multa em um més, mas nos demais ter um custo inferior com
contrato. Sendo que, nesse caso busca-se determinar a perspectiva de economia nos proximos
anos frente ao reajuste contratual e as taxas declaradas (previsdo aumento/reducédo consumo e
tarifas). Sem contar a andlise de possiveis multas cobradas na fatura por excedentes reativos,
como corrigi-la e a viabilidade da mesma.

Outros autores também desenvolveram ferramentas computacionais, como é o0 caso
de Magalhées et. al. (2015), os quais abrangeram dois vieses. O primeiro € auxiliar na escolha

da melhor opgdo tarifaria, em especifico para consumidores grupo A com contrato na
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modalidade Convencional (atualmente ndo mais permitida) ou horaria Verde. O segundo é a
viabilidade (tempo de retorno) em instalar um gerador para operar durante o horario de ponta
(umas das préticas incentivadas pelo GLD). A entrada de dados é realizada no software
MATLAB® e dessa janela eles sdo exportados para uma planilha de calculos no software
Microsoft® Excel, o relatério com os resultados também s&o expostos no Excel. A maioria dos
dados provém da fatura de energia e devem ser de 12 meses sequenciais. Com eles a
ferramenta estima a demanda para horario de ponta na modalidade Azul e determina o
faturamento atual e o das possiveis alternativas. Nos resultados sdo comparadas as opcoes
tarifarias: Convencional, horéaria Verde e horaria Azul com e sem o gerador. Dentre as
diferencas, a principal é que a ferramenta aqui desenvolvida, na parte que diz respeito a
revisao contratual, o possibilita a todos os consumidores, independente do grupo ou da
modalidade tarifaria.

Independentemente de ferramentas, a revisdo contratual pode representar uma
reducdo significativa nos custos com o faturamento da energia elétrica. Por exemplo, um
estudo para rever as demandas contratadas (modalidade tarifaria horaria Azul) em uma
universidade é apresentado em (RUVIARO e SPERANDIO, 2017). Logo, com o histérico de
poténcia ativa horéria medida, os picos m&ximos mensais ponta e fora ponta foram
d