UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TALES ROBERTO POSSAMAI GONCALVES

ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA COM UTILIZAGAO DE
GERAGAO PROPRIA E AJUSTE DE CONTRATO DE DEMANDA PARA UM
CONSUMIDOR INDUSTRIAL

MEDIANEIRA
2022



TALES ROBERTO POSSAMAI GONCALVES

ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA COM UTILIZAGAO DE
GERAGAO PROPRIA E AJUSTE DE CONTRATO DE DEMANDA PARA UM
CONSUMIDOR INDUSTRIAL

Analysis of electric energy invoice using own generation and adjustment of

demand contract for an industrial consumer

Trabalho de conclusédo de curso de graduagéo
apresentado como requisito para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientador: Evandro André Konopatzki
Coorientador: Filipe Marangoni

MEDIANEIRA
2022

Esta licenca permite download e compartihamento do trabalho desde
@@@@ que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es), sem a possibilidade de

altera-lo ou utiliza-lo para fins comerciais. Conteudos elaborados por
terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sao cobertos pela
licenca.

4.0 Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt_BR

TALES ROBERTO POSSAMAI GONCALVES

ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA COM UTILIZAGAO DE
GERAGAO PROPRIA E AJUSTE DE CONTRATO DE DEMANDA PARA UM
CONSUMIDOR INDUSTRIAL

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacao
apresentado como requisito para obtengéo do titulo
de Bacharel em Engenharia Elétrica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Data de aprovacgao: 15/junho/2022

Evandro André Konopatzki
Doutorado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Filipe Marangoni
Doutorado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Cristiane Liongo Zeferino
Doutorado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Leandro Antonio Pasa
Doutorado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

MEDIANEIRA
2022



Dedico este trabalho a minha familia, em
especial ao meu pai Osvaldo (in memoriam), e
amigos por estarem sempre ao meu lado.



RESUMO

O presente trabalho visou propor medidas de eficiéncia energética para uma
industria do setor de plastico reforcado em fibra de vidro, a Tecniplas. Com a
utilizacao do histérico de consumo de um ano e demanda de energia foi realizado
um estudo para adequagado tarifaria em modalidade, grupo e subgrupo. Na
sequéncia foi calculado um valor otimizado para o contrato de demanda. Também foi
realizado o dimensionamento tedrico de um sistema fotovoltaico para suprir todo
consumo da industria. Os resultados obtidos mostram que a empresa ja esta
enquadrada na melhor modalidade tarifaria (sazonal verde), e que a contratagéo
otimizada da demanda consegue uma reducéo de 17,60% ao ano na parcela de
demanda. O dimensionamento tedrico de instalagdo da minigeragédo fotovoltaica,
com consequente uso dos indicadores econdémicos (Payback descontado (PBd),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL)) para analise da
viabilidade econémica, mostrou viabilidade para sua instalagdo, visto que foram
encontrados valores de TIR e VPL respectivamente iguais a 21,08% e R$
166.853,75, superando os valores estimados para taxa minima de atratividade (de
13%). Para o PBd o resultado demonstrou que no oitavo ano projeto (se implantado)
sera alcangcado o ponto de equilibrio financeiro. As conclusdes desse estudo
mostram ser possivel reduzir custos de energia elétrica através da aplicagédo da
eficiéncia energética, tendo como ponto focal uma nova contratagao de demanda e a
implementagdo de uma fonte de geragéao distribuida fotovoltaica dimensionada para
suprir 100% de seu consumo.

Palavras-chave: demanda otima; eficiéncia energética; fonte de conversao
fotovoltaica; reducio de custos.



ABSTRACT

The present work aimed to propose energy efficiency measures for an industry of the
fiberglass reinforced plastic sector, Tecniplas. Using the consumption history of one
year and energy demand, a study was conducted for tariff adequacy in modality,
group and subgroup. In the sequence, an optimized value for the demand contract
was calculated. A theoretical sizing of a photovoltaic system to supply the entire
consumption of the industry was also performed. The results obtained show that the
company is already framed in the best tariff modality (green seasonal), and that the
optimized demand contract achieves a reduction of 17.60% per year in the demand
share. The theoretical sizing of the installation of photovoltaic minigeneration, with
consequent use of economic indicators (discounted payback (PBd), internal rate of
return (IRR) and net present value (NPV)) for analysis of economic feasibility,
showed feasibility for its installation, since values of IRR and NPV were found
respectively equal to 21.08% and R$ 166,853.75, exceeding the values estimated for
minimum rate of attractiveness (13%). For the PBd the result showed that in the
eighth year of the project (if implemented) the point of financial equilibrium will be
reached. The conclusions of this study show that it is possible to reduce electricity
costs through the application of energy efficiency, having as a focal point a new
demand contracting and the implementation of a source of distributed photovoltaic
generation sized to supply 100% of its consumption.

Keywords: optimal demand; energy efficiency; photovoltaic conversion source; cost
reduction.
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1 INTRODUGAO

E evidente que a qualidade de vida que se alcangou hoje se da pela
utilizacdo de varias formas de energia, mas principalmente pela energia elétrica.
Com os avancgos tecnoldgicos e o aumento constante do setor industrial, além do
crescimento populacional que acarreta maior consumo, fica indubitavel que néo é de
hoje que a energia elétrica se tornou um dos maiores, quiga o maior insumo para a
evolucdo na sociedade (BATISTA, 2011).

Com isso entende-se que a energia elétrica deve ter uma geréncia eximia,
buscando sempre a melhor sinergia entre o lado da oferta de energia, pelos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), e o lado da demanda, consumidores dos
segmentos industrial, comercial e residencial (BATISTA, 2011).

Com esse desenvolvimento do Brasil, 0 aumento da demanda de energia
elétrica se da de forma exponencial nas ultimas décadas. A agua, um dos principais
bens para a geracdo de energia visto que a predominancia na matriz energética do
Brasil € de origem hidraulica, esta se tornando cada vez mais escassa. O Brasil
possui uma grande malha hidrografica, mas por conta de fenbmenos como a seca,
esta enfrentando uma crise hidrica (ALVES, 2016).

Em 2021, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), foram
registrados sucessivos recordes histéricos de niveis criticos na quantidade de
chuvas sobre os principais reservatérios desde setembro de 2020, onde iniciou a
ultima temporada hidrolégica Umida nas principais bacias hidrograficas com
empreendimentos de geragao de energia elétrica no Brasil. Nesse intervalo, alguns
meses registraram as piores afluéncias de que se tinha conhecimento até entéo,
onde tém-se referéncias desde 1931 (ANEEL, 2021).

Através desse contexto, vé-se que a utilizacdo de pequenas fontes
geradoras ganhou espago no mercado, com um grande aumento do uso de
tecnologias alternativas (Edlicas, Solar, Biogas, entre outras), trazendo inumeras
vantagens pelo fato de que diminui a concentragdo do impacto ambiental e amplia-
se a matriz energética, além da produgao em pequena escala disponivel préxima ao
consumidor (ALVES, 2016).
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1.1 Problemas, premissas ou hipéteses

Os consumidores industriais em sua grande maioria carecem de uma analise
aprofundada da fatura de energia. Com isso, o gasto com o uso de energia elétrica
sempre se torna maior do que o necessario, visto que, ao se ter uma demanda sobre
dimensionada ou subdimensionada e estar encaixado na modalidade tarifaria mais
cara quando se tem a possibilidade de migrar para uma com tarifas menores reflete
no encarecimento da conta de energia.

Além disso, existem outros fatores que podem estar ocasionando multas e
aumentando o valor da fatura, como por exemplo, energia reativa excedente. Com
um fator de poténcia abaixo do estipulado pela norma, 0.92, o consumidor tem como
solucdo a implementagao de banco de capacitores.

Este trabalho visa a utilizacdo das recomendacdes de eficiéncia energética
(estudo tarifario e averiguar a possibilidade de implementagdo de uma fonte
geradora fotovoltaica prépria). Para que tais recomendagdes surtam efeito a
industria deve atender alguns requisitos, sdo eles: nao possuir um estudo tarifario
otimizado aplicado, ter um contrato com a concessionaria que nao foi, ou nao é
revisado periodicamente e estar apta para a implementacdo de uma fonte de
geracgao fotovoltaica prépria.

Constituindo este estudo de eficiéncia energética que contempla analise
tarifaria e analise de viabilidade de implantacdo de minigeracdo distribuida
fotovoltaica, tendo como base de dados as faturas de energia elétrica da empresa
estudada, os mesmos serdo abordados como hipdteses de mitigacdo de despesas

com energia elétrica.

1.2 Justificativa

O consumidor e o Estado precisam trabalhar em conjunto para que projetos
e a busca pela eficiéncia energética ndo seja excegdo, mas sim uma ideia
completamente estabelecida.

A adequacao tarifaria a partir das doze faturas do ano de 2019 e a
implementagdo de uma fonte de geragao fotovoltaica propria sdo as agdes viaveis
escolhidas de eficiéncia energética para o caso estudado na presenta pesquisa.
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1.3 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo calcular técnica e economicamente a
reducdo de despesas com energia elétrica na industria de equipamentos em
compositos PRFV, realizando o ajuste do contrato de demanda e o

dimensionamento de um sistema de geracgao fotovoltaica.

1.4 Objetivos Especificos

e Calcular um valor otimizado para o contrato de demanda para o ano
subsequente com base na demanda medida das 12 faturas referentes ao
ano de 2019;

e Apresentar as caracteristicas do sistema fotovoltaico, dimensionado
conforme a metodologia apresentada por ANEEL (2008) para suprir todo
consumo da industria;

e Calcular e identificar a melhor modalidade tarifaria para enquadramento da

industria.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dados de indicadores mundiais de energia elétrica mostraram um aumento
de cerca de 14.000 TWh em consumo desde a década de 1990, resultando em mais
de 25.000 TWh consumidos em 2019 (IEA, 2022). No Brasil, em 2020, o consumo
de eletricidade atingiu cerca de 540 TWh, acompanhado de reducgdes de 0,8% e 1%
na energia elétrica disponibilizada e no consumo final de eletricidade,
respectivamente, em relacédo a 2019 (EPE, 2021b).

Nos ultimos 2 anos, em particular, essas mudangas nos perfis de geragao e
consumo de energia elétrica, foram consequéncias diretas dos impactos
socioeconémicos causados pela pandemia da COVID-19 (e.g., SANTIAGO et al.,
2020; MASTOI et al., 2022; EPE, 2021b). Medidas adotadas para impedir a
propagacdo do virus SARS-Cov-2, como o isolamento social (WHO, 2021),
desencadearam o aumento de demanda diaria para o setor residencial, reduzindo a
demanda energética para outros setores, como os de transporte, industria e
comeércio (EPE, 2021b).

Por consequéncia, o aumento das incertezas na demanda de eletricidade
tem impulsionado a elaboragdo de medidas preventivas que minimizem e/ou
reparem os impactos socioecondmicos ja instaurados durante a pandemia, dentre
elas a integralizagdo do maior numero de energias renovaveis no mix de geragao de
energia de baixo carbono (MASTOI et al., 2022). Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), fontes de baixo carbono e energias renovaveis
apresentaram cerca de 32% e 23%, respectivamente, de participagao na geragao de
energia mundial em 2019, com aumento significativo nos ultimos 10 anos, para
ambas. Em contrapartida, embora fontes ndo renovaveis, como o carvdo e o
petréleo, ainda representem mais de 60% de geracdao de energia mundial, ambas
apresentaram quedas na sua participagdo no mesmo ano (IEA, 2022).

A medida em que a populagdo mundial cresce e, consequentemente, a
demanda energética, o investimento em fontes renovaveis se expande na tentativa
de controlar a emissédo de carbono (COz2) na atmosfera, preservar recursos naturais
disponiveis (OLIVEIRA; MARIO; PACHECO, 2021) e, também manter o crescimento
econdmico ininterrupto (ANSER et al., 2021). No setor industrial, por exemplo, onde
ha consideravel consumo e demanda energética, a implementagao de sistemas de

fontes renovaveis pode auxiliar, além da diminuicdo de variacbdes climaticas, na
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otimizacado da coleta de energia por fontes inesgotaveis; redu¢cdo de impasses na
distribuicdo, através da instalagdo proxima ao local de consumo; e, garantias de
fornecimento fiavel e mais econémico (OLIVEIRA, 2022).

No Brasil, a matriz elétrica € composta majoritariamente por fontes
renovaveis, responsaveis por mais de 84% da oferta nacional interna (EPE, 2021b).
Como principal fonte renovavel no pais, a energia hidraulica se manteve
predominante em 2020, com 63,8% na participagdo da geragado de energia elétrica
(EPE, 2021a). Esse alto potencial hidrelétrico se deve, principalmente, a
conformacao geografica dos rios que ocupam o continente (MAUAD; FERREIRA;
TRINDADE, 2017); a exemplo da bacia do rio Parana, onde encontra-se a Usina
Hidrelétrica de Itaipu, considerada uma das principais geradoras mundiais de
eletricidade (VIANA; TAVARES; LIMA, 2015).

Em conjunto ao aporte hidrelétrico nacional, outras fontes renovaveis tem
aumentado sua participagado na matriz elétrica, com destaques para as fontes edlica
(9,2%); de gas natural (8,6%) e biomassa (9,0%) (EPE, 2021a). Além dessas, o
percentual de geragdo de energia por fonte solar fotovoltaica também apresentou
um aumento consideravel de 61,1% em 2020, resultando na geragao de mais de
10.700 GWh de eletricidade (IEA, 2022).

2.1 Eficiéncia Energética

A medida que as taxas de emiss&o de gases de efeito estufa aumentam, a
procura por maneiras, mais econémicas, de reduzir esses indices recai sobre a
necessidade do aumento da eficiéncia energética (SUN et al., 2020). Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021b), a eficiéncia energética pode ser
representada pela “razdo entre a estimativa de atividade (t.km ou p.km) e a
demanda total de energia (em unidades com Joule [J], Watt [W] ou tonelada
equivalente de petréleo [tep])” (EPE, 2021b).

Como um forte aliado, o desenvolvimento tecnolégico pensado para
demandas ambientais pode resultar na mitigagdo do consumo energético e,
consequentemente, no aumento dessa eficiéncia (PARAMATI; SHAHZAD; DOGAN,
2021). Em alguns paises, o comeércio tem sido um agente promissor na reducéo da
intensidade energética, devido a permutagdo de tecnologias e, consequentemente,
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na difusdo acelerada de avangos tecnoldgicos necessarios para a melhoria da
eficiéncia de energia (SUN et al, 2020). Essa permuta entre os paises
desenvolvidos e industrializados e os paises em desenvolvimento permite que o
processo de industrializagcdo dos ultimos ocorra de forma otimizada e com menores
impactos (KOTO, 2009).

No Brasil, o perfil de eficiéncia energética pode ser acompanhado através de
alguns programas ja desenvolvidos, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), que permite a classificacdo do desempenho energético de eletrodomésticos,
transportes e edificagdes, a partir de um selo de A a E, sendo A o de menor
consumo/mais eficiente e, E de maior consumo/com menor eficiéncia; o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), que envolve diferentes
subprogramas em todas as areas de consumo (i.e., industria, educacéo,
saneamento); a Lei de eficiéncia Energética, responsavel por estipular e manter
atualizados os niveis minimos de eficiéncia energética e, os niveis maximos de
consumo para equipamentos elétricos; e, o Programa de Eficiéncia Energética
(PEE/ANEEL) (IEIl, 2018), que estabelece que concessionarias de distribuicdo
privadas invistam com 1% de suas receitas em medidas de eficiéncia energética e
projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico e, direcionem 20% de seus
recursos a PROCEL (IEI, 2018).

Em conjunto a eficiéncia energética, a geracao distribuida também deve ser
avaliada quanto seus impactos (IEl, 2018). Segundo o Decreto N° 5.163, de 30 de

julho de 2004, a geracgao distribuida é definida, como:

A producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissiondrios ou autorizados, incluindo aqueles
tratados pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995, conectados diretamente no
sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento: | - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW; e Il - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética
inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulagdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004. (BRASIL, 2004)

Com a difusao da geracgéao distribuida, a Agéncia Nacional de Energia elétrica
(ANEEL), em 2012, a dividiu, a partir da poténcia gerada, em: micro e minigeragao
(IEl, 2018). Segundo a Resolugcdo normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, define-

se por micro e minigeragao, respectivamente:


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9074cons.htm#art8
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Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 75 kW e que utilize cogeragao qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras. (ANEEL,
2012)

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragéo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras. (ANEEL, 2012)

Em 2020, na area de Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD), a energia
solar fotovoltaica teve participacédo de 90,4%, sendo a principal responsavel pelos
aumentos de 137% na MMGD e 120% na sua capacidade instalada (EPE, 2021b).

Além da alta taxa de irradiagcéo solar no pais, o estabelecimento da energia
fotovoltaica em redes privadas, rurais e urbanas, e o apoio de politicas publicas que
incentivem a competitividade e acessibilidade tornam esta uma engenhosa fonte
renovavel (STEFANELLO; MARANGONI; ZEFERINO, 2018).

2.1.1 Eficiéncia energética da fonte fotovoltaica

A eficiéncia energética de sistemas solares fotovoltaicos, considerando a
poténcia de saida produzida, pode ser otimizada com base em fatores, como
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), com uso de algoritmos que
considerem os aspectos climaticos; aumento da eficiéncia de conversao, a partir do
aperfeicoamento de placas solares e; melhora do funcionamento, a partir de
mecanismos de resfriamento e armazenagem (AL-SHAHRI et al., 2021).

O uso de semicondutores a base de silicio (Si) € o mais comum em painéis
solares fotovoltaicos (Koto, 2009). No Brasil, a vasta disponibilidade de silicio no
solo de algumas regides torna ainda mais atrativa a implantagdo de geracao
distribuida por energia solar fotovoltaica, visto que a extracdo para fins de
exportacdo do semi-metal ja ocorre no pais (STEFANELLO; MARANGONI;
ZEFERINO, 2018). Segundo esses autores, sobre os possiveis impactos ambientais

da mineragéo do silicio, eles afirmam que:
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A mineragdo tem de ser avaliada com cuidado visto que gera impactos
ambientais consideraveis, e o intuito com a diversificagao através de fontes
renovaveis tem por finalidade aumentar a capacidade geradora de forma
paralela a conservagao ambiental. No entanto, ndo haveria a necessidade
de aumentar o niumero de garimpos ou a intensidade de exploragdo, mas de
direcionar ao mercado interno a exploragao, conjuntamente com a abertura
de uma Zona de Processamento de Exportagdo (ZPE), impulso importante
para beneficiar em grande escala o quartzo nacional. Como area de livre
comércio, a ZPE atrairia também mais empresas competitivas globalmente.
(STEFANELLO; MARANGONI; ZEFERINO, 2018, p. 8)

Células monocristalinas e multicristalinas ocupam quase que integralmente o
mercado fotovoltaico (90%), apresentando 25% e 20% de eficiéncia energética,
respectivamente; porém em modulos observa-se uma reducao dessa eficiéncia para
14% e 12% (LUQUE; HEGEDUS, 2003). Segundo Al-Shahri et al. (2021), a busca
por células mais eficientes, como células multijuncdo, necessitam de avaliagédo

prévia por serem processos custosos e complicados.

2.2 Adequacgao Tarifaria e Calculo para o Contrato de Demanda

Segundo o manual que compde o Plano de Eficiéncia Energética nos
Prédios Publicos Federais do PROCEL, a adequacéao tarifaria deve, em primeiro
lugar, estar baseada na selecdo correta do grupo tarifario, ao qual pertence a
unidade consumidora de interesse (PROCEL, 2001). Dessa forma, com base no
nivel de tensao atendidos pelos consumidores, estes sao classificados em grupo A e
grupo B. Sendo assim é determinado que:

Os consumidores atendidos em baixa tensédo, em geral em 127 ou 220 volts,
como residéncias, lojas, agéncias bancarias, pequenas oficinas, edificios
residenciais e boa parte dos edificios comerciais, sdo classificados no Grupo B. E o
caso da maioria dos prédios publicos federais. O Grupo B ¢é dividido em sub-grupos,
de acordo com a atividade do consumidor. Os consumidores residenciais, por
exemplo, sdo classificados como B1, os rurais como B2. (PROCEL, 2001). Por outro

lado:

Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2300 volts, como
indUstrias, shopping centers e alguns edificios ELETROBRAS 5 PROCEL
comerciais, sao classificados no Grupo A. Esse grupo € subdividido de
acordo com a tensdo de atendimento. (PROCEL, 2001)
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Apo6s o enquadramento no grupo consumidor adequado, a determinacao de
tarifas impostas para os respectivos grupos é esclarecida. Consumidores do grupo B
sdo submetidos a tarifa monbémia, que prevé a cobranga apenas da energia
consumida, como para unidades residenciais; no entanto, para consumidores do
grupo A, a cobranca é dada sobre a demanda energética e a energia consumida,
classificada como tarifa bindmia (PROCEL, 2001). Na Figura 1, a classificagcdo dos
consumidores nos grupos A e B, em concordancia aos valores de poténcia, e tipos

de tarifas cobradas é apresentada.

Figura 1 — Classificagdo dos consumidores nos grupos A e B, em concordancia aos valores de
poténcia, e tipos de tarifas cobradas é apresentada.

Nivel de Tensdo Tipo de Consumidor Tipo de Tarifa
B1 Residencial Ménomia Convencional
B2 Rural Ménomia Convencional
B3 Poder Publico Ménomia Convencional
B4 lluminacao Publica Ménomia Convencional
Al Geral em 230 kV Contrato de Fornecimento
A2 Geral em 138 kV Contrato de Fornecimento
A3 Geral em 69 kV Contrato de Fornecimento
Ad Geralem 13,8 kV Contrato de Fornecimento

Fonte: Becker (2014)

A demanda a ser contratada em concessionarias deve ser bem avaliada e,
mediante analise da demanda medida. Além disso, segundo a Resolugdo Normativa
N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 da ANEEL, em casos de alteragdo na tarifa
durante o periodo de faturamento, a aplicacdo de tarifa proporcional deve ser
realizada por parte da distribuidora (BRASIL, 2021).

2.3 Tarifagao do Grupo A

Consumidores do grupo A podem se adequar a uma das opgdes tarifarias
oferecidas, sendo elas a tarifagdo convencional, tarifagdo horo-sazonal verde (HSV),
e tarifacao horo-sazonal azul (HSA) (PROCEL, 2001). Apesar de ambas as tarifas,
convencional e horo-sazonais, se pautarem na contratacao de demanda e energia, a

tarifa convencional € isenta de variagcbes por horario de utilizagdo; contrario das
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tarifas horo-sazonais, que sdo dependentes do horario de uso (BRASIL, 2021). Dos
sub-grupos pertencentes a A, apresentados na figura 1, A3a, A4 e AS sao incluidos
na tarifagdo convencional (demanda contratada < 300 kW), podendo ser
opcionalmente incluidos na tarifagdo horo-sazonal verde (fornecimento < 69 kV;
demanda contratada < 300 kW); enquanto, A1, A2 e A3 compdem obrigatoriamente
a tarifacdo horo-sazonal azul (demanda contratada > 300 kW) (PROCEL, 2001). A

ordenacéao geral do sistema tarifario € esquematizada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema da organizagao geral do sistema tarifario

ESTRUTURAGAO TARIFARIA

Y VY

Tarifa Mondmia Tarifa Bindmia

\ /

Horosazonal Convencional

Fonte: Becker (2014)

2.3.1 Energia

Segundo a Eletrobras (2022), energia é definida como o “potencial inato para
executar trabalho ou realizar uma ag&o. Qualquer coisa que esteja trabalhando,
movendo outro objeto ou aquecendo-o, por exemplo, esta gastando (transferindo)
energia” (ELETROBRAS, 2022). Na energia elétrica, refere-se a quantia elétrica
necessaria para o funcionamento de um aparelho, por um determinado tempo

(PROCEL, 2001). A energia elétrica pode ser dividida em energia elétrica ativa,



22

podendo ser transformada em outro tipo de energia; ou ainda, a energia elétrica
reativa, capaz de transitar entre campos eletromagnéticos, porém sem gerar
trabalho (BRASIL, 2021).

2.3.1.1 Tarifa de energia de ponta

Presente no inciso XXXVIII do artigo 2, da Resolugdo Normativa N° 1.000,
define-se como posto tarifario, o “periodo em horas para aplicacdo das tarifas de
forma diferenciada ao longo do dia”. No caso da tarifa de ponta, refere-se ao
intervalo de 3 horas diarias seguidas estipuladas pela concessionaria, baseando-se
na curva de carga do sistema de eletricidade, com exce¢ao de sabados, domingos,
e alguns feriados nacionais (BRASIL, 2021). Durante esse intervalo, sdo mais altos

os valores de consumo e demanda energética (PROCEL, 2001).

2.3.1.2 Tarifa de energia fora de ponta

Complementar ao periodo de energia de ponta, a tarifacdo de energia fora
de ponta corresponde as 21 horas consecutivas restantes, apds as 3 horas de ponta
estipuladas pela concessionaria (PROCEL, 2001; BRASIL, 2021)

2.3.2 Demanda

Segundo a ANEEL (BRASIL, 2021), demanda pode ser definida como a
“‘média das poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do sistema
elétrico de distribuicdo durante um intervalo de tempo especificado”.

Entre as demandas, a demanda contratada refere-se aquela concedida
continua e obrigatoriamente pela concessionaria; a demanda de ultrapassagem,
representa a porcentagem de demanda medida que ultrapassa a demanda
contratada; a demanda faturavel, submetida a tarifagdo; e, a demanda medida, que
apos medicdo num intervalo de 15 minutos, apresenta maior demanda de poténcia
ativa (COPEL, 2022).
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2.3.2.1 Demanda do grupo HVS

O grupo HSV, ou horo-sazonal verde pretende a contratagdo de demanda,
independentemente do posto de ponta ou fora de ponta, levando em conta apenas
os valores de demanda para o periodo seco e umido; de forma que, apenas dois
valores contratuais sdo calculados (PROCEL, 2001). Em suma, a parcela de
demanda do grupo HSV pode ser representada pela parcela de demanda (Pdemanda
em R$), que é dada pela relagdo entre e tarifa da demanda (Tdemanda em R$.kW-) e

a demanda contratada (Dcontratada €m kW), conforme a Equacéo 1:

Pdemanda = Tdemanda X Dcontratada (1)

Salienta-se que, desde que nao extrapolado o limite de 10% da demanda
contratada pela demanda medida (Dmedida €m kW), a parcela de demanda também

pode ser calculada Conforme a Equacgéo 2:

Pdemanda = Tdemanda X Dmedida (2)

Em caso de ultrapassagem da demanda contratada (Puitrapassagem €m R$), tal
parcela de ultrapassagem é calculada com tarifa de ultrapassagem de demanda

(Tultrapassagem €m R$), como demonstrado na Equagéo 3:

Pultrapassagem = Tultrapassagem X (Dmedida - Dcontratada) (3)

2.3.2.2 Demanda do grupo HSA

O grupo HSA, ou horo-sazonal azul pretende a contratacdo de demanda,
mediante as variagdes dos postos de ponta e fora de ponta (PROCEL, 2001). Em

suma, a parcela de demanda no grupo HSA pode ser representada pela Equagao 4:

Pdemanda = Tdemanda_ponta X Dcontratada_ponta + Tdemanda_fora_ponta X Dcontratada_fora_ponta (4)

Onde Tdemanda ponta € a tarifa da demanda no horario de ponta (em R$.kW-');

Dcontratada_ponta € @ demanda contratada na hora de ponta (em kW); Tdemanda fora ponta €
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a tarifa de demanda no horario fora de ponta (em R$.kW-") e Dcontratada_fora_ponta € @
demanda contratada no horario fora de ponta (em kW).

Salientando que, desde que n&o extrapolado o limite de 10% da demanda
contratada pela demanda medida (Dmedida) NO respectivo intervalo de medicao (ponta

ou fora de ponta), essa parcela de demanda é calculada conforme a Equagao 5:

Pdemanda = Tdemanda_ponta X Dmedida_ponta + Tdemanda_fora_ponta X Dmedida_fora_ponta (5)

Ja no caso de ultrapassagem da demanda contratada, tal parcela de

ultrapassagem € calculada como demonstrado na Equacgéo 6:

Pultrapassagem = Tultrapassagem_ponta X (Dmedida_ponta - Dcontratada_ponta) + (6)
TuItrapassagem_fora_ponta X (Dmedida_fora_ponta - Dcontratada_fora_ponta)

Vale ressaltar ainda, segundo o Manual de Tarifagdo de Energia Elétrica,
que as tarifas variam entre as distribuidoras e, reajustes anuais s&o validados e
tornam-se disponiveis através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(PROCEL, 2001).

2.3.2.3 Otimizacio do contrato de Demanda

A demanda maxima consiste na maior demanda registrada num periodo de
tempo pela unidade consumidora (COPEL, 2022). Segundo o Manual de Tarifagédo
de Energia Elétrica, recomenda-se a documentacdo de valores de demanda
mensais, nos ultimos 12 meses, para conhecimento de uma demanda medida
maxima (Dmax) para entdo, uma posterior previsdao de contratagdo adequada, que

evite o limite de ultrapassagem proposto pela concessionaria (PROCEL, 2001).

2.4 Dimensionamento Teoérico da Geragao Distribuida Fotovoltaica

A primeira medida a ser tomada na instalagcdo de um sistema solar
fotovoltaico € a execugcdo do dimensionamento pautado em métricas, como
demanda e média de consumo de energia elétrica na unidade selecionada; calculo

de energia gerada pelo sistema fotovoltaico; poténcia instalada; e, area selecionada
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para a implantacdo do sistema (SILVA; SILVA, 2013; ALENCAR, 2016; ARAUJO,
2016). indices de radiacdo no local de instalacdo e o potencial de painéis
fotovoltaicos permitem estabelecer a dindmica de consumo diario e de compensagao
de energia (RIBEIRO, 2016). Outros dois pontos importantes no dimensionamento
do sistema, é a selecdo de mddulos fotovoltaicos e inversores e, seus arranjos e
configuragdes na previsao de retorno de investimento (BEZERRA, 2013; ALENCAR,
2016).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Pesquisa

O tipo de pesquisa se da como aplicada, visto que as metodologias seréo
aplicadas para redugao de custos com energia elétrica em uma industria. Descritiva,
explicando como a eficiéncia energética pode trazer ao consumidor a quantidade de
energia necessaria utilizando menos recurso, no caso, dinheiro. Sera um estudo
combinado, onde o lado quantitativo envolvera simulagdes de cenario, e qualitativo

por ser 0 estudo de caso de uma empresa.

3.2 Objeto em Estudo

A empresa Tecniplas esta localizada no municipio de Cabreuva, regiao
sudeste do estado de S&o Paulo. A empresa fica localizada na latitude -23° 16’
55.566" S e longitude -47° 7' 37.993" O. A empresa funciona em horario comercial,
07:30 as 17:30, de segunda-feira a sexta-feira. A industria pertence ao setor de
plastico reforcado em fibra de vidro e foi constituida em 1976. Em 2012 ocorreu a
ampliagdo e reformulagdo da unidade, contando com uma completa e atualizada

estrutura para transformacao de compasitos.

3.3 Procedimento Metodolégico

O consumidor industrial foi escolhido devido ao grande numero de variaveis
disponiveis para estudo e a reducgéo significativa nos custos de energia quando
aplicada a eficiéncia energética. Tem-se uma boa referéncia de consumo de energia
elétrica pelo acesso ao cadastro do consumidor no site da ELEKTRO,
especificamente o historico de doze meses do ano de 2019. O mesmo proporciona
ao consumidor o monitoramento em tempo real da demanda e do consumo de
energia elétrica, ambos fundamentais para o trabalho atual. Para analisar o melhor
cenario de enquadramento de demanda e tarifario, serdo desenvolvidas planilhas

em Excel para auxiliar na previsao de valores e estimativa de custos.
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3.3.1 Analise de Demanda

Através do acesso ao cadastro do consumidor na ELEKTRO, foram
coletados os dados de demanda contratada, demanda medida e a tolerancia dos
meses anteriores. Foi desenvolvido uma analise do ano de 2019, verificando como a
demanda energética da empresa se comportou nesse periodo. Através dos dados
coletados, simulou-se na planilha de calculo o valor de demanda 6tima, buscando
atingir o pagamento minimo desse item na fatura de energia e entdo apresentar o

melhor cenario de contratagdo de demanda para o consumidor.

3.3.2 Enquadramento Tarifario

Foi realizada a captagcao dos valores de kWh do consumo, de kW da
demanda de ponta e fora de ponta de cada tarifa disponibilizados pela ELEKTRO e
os valores registrados na fatura de energia do ano de 2019.

Dessa forma, fez-se a comparacao tarifaria entre as tarifas verde e azul
através da simulacdo na planilha de calculo do Excel para verificar a melhor

modalidade a ser contratada pela empresa na concessionaria.

3.3.3 Implementagao de geracéo distribuida fotovoltaica

Através da coleta dos dados na fatura de energia, foi analisado o consumo
médio mensal de energia elétrica da empresa em estudo. Dessa forma inicia-se o

estudo do dimensionamento fotovoltaico.

3.3.3.1 Dados Solarimétricos

O programa SunData fornece os dados necessarios. O programa destina-se
ao calculo da irradiagao solar diaria média em qualquer ponto do territério nacional e
€ em uma tentativa do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio
de S. Brito (CRESESB) de fornecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento

de sistemas fotovoltaicos.
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Foram obtidos os dados de horas de sol pleno na regido onde esta situada a
industria, conforme atualizacdo da base de dados de radiagdo solar produzida
utilizando o Atlas Brasileiro de Energia solar — 22 Edi¢c&o, a partir dos 17 anos de
imagens de satélite, do periodo de 1999 até 2015. Esses dados foram recolhidos no
site da CRESESB. O valor de horas de sol pleno fornecido foi de 5,06h. O valor da

constante de irradiagcao solar assumido para o presente estudo € de 1000W/m?2.

3.3.3.2 Mdédulo fotovoltaico e inversor

Foi realizado o calculo de poténcia de pico, utilizando os dados necessarios
que foram coletados, sédo eles: Consumo médio mensal da empresa, constante de
irradiacao solar, horas de sol pleno, numero de dias no més (30 dias), e a eficiéncia
do médulo solar (75%). Com o valor de poténcia de pico, calculou-se 0 numero de
placas solares que serdao necessarias para suprir a demanda conhecida da empresa.

Definiu-se, através de pesquisa, qual o modelo, tanto de médulo fotovoltaico
como de inversor, e o pre¢co de cada equipamento conforme o orgamento definido
pela empresa para esse tipo de investimento. Com isso, foi calculado qual o custo
da implementagcdo do projeto de geragédo distribuida fotovoltaica e pode-se

apresentar a viabilidade da implantagao através dos indicadores financeiros.

3.3.3.3 Custo e viabilidade da implantacdo do projeto

Apos todos os resultados obtidos conforme a metodologia citada nos tépicos
anteriores, foi calculado o custo da implementag¢ao do projeto de geragéo distribuida
fotovoltaica e com isso pode ser apresentado a viabilidade da implantacao através

dos indicadores financeiros: TIR, VPL, payback descontado.

3.4 Plano de Recomendacgoes

Com o estudo dos tépicos antecedentes, deve-se desenvolver os resultados
e discussdes, e apresentar as vantagens e ganhos financeiros que a industria obtém
com a implementagédo das recomendacgdes. As etapas do trabalho seréo realizadas

conforme descreve o fluxograma da Figura 3.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

7

A partir do acesso aos dados do consumidor é possivel dar inicio aos

estudos. Com a coleta dos dados das faturas de 2019 pode-se realizar o estudo de

adequacao tarifaria e de contratacédo de um valor otimizado para a demanda, assim

como analisar a viabilidade de implementagao de um projeto fotovoltaico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Coletadas as informacdes, foi obtido que o consumidor se encaixa no
subgrupo A4, nivel de tenséo de 13,8kV, possui uma demanda contratada de 90kW
e a tarifa contratada verde. A base de dados do historico de 12 meses de consumo e
demanda de ponta e fora de ponta, foram organizados na tabela do Apéndice A e

separados nos dois graficos exibidos nas figuras 4 e 5.

Figura 4 — Grafico do Histérico da Demanda Registrada
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Fonte: Adaptado de ELEKTRO (2019)

A Figura 4 mostra o grafico de demanda mensal registrada de ponta e fora
ponta, tendo 80kW no més de junho como a maior demanda registrada e
aproximadamente 60kW registrado no més de dezembro, onde a demanda na
industria é reduzida por conta de férias dos funcionarios e feriados, sendo o menor
valor.

A Figura 5 mostra o histérico de consumo registrado tanto na ponta como
fora no ano de 2019. Assim como para a demanda, o més de junho registrou o maior
consumo de energia. O menor consumo registrado encontra-se no més de janeiro.

Os valores utilizados na tarifa verde e azul nas simulagdes disponiveis nos
apéndices foram obtidos da resolugdo homologatéria da ANEEL, nos anos de 2019,

levando em consideracao os reajustes tarifarios anuais (ANEEL, 2021).
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Figura 5 — Grafico do Histérico do Consumo de Energia
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Fonte: Adaptado de ELEKTRO (2019)

A cada més em estudo foi observado uma minima alteragdo nos valores em
reais. Os valores adotados como padrdo para todos os meses € uma média para
obter os resultados proximos da realidade. Essa média adotada néao ira interferir na
analise, sabendo que o foco esta em encontrar a demanda 6tima e a melhor opgao

tarifaria.

4.1 Analise da Demanda

De acordo com a simulagado da planilha disponivel no Apéndice D, realizada
para entender como esta o comportamento real no periodo escolhido (2019), estao
os valores referente a tarifa verde em reais e o contrato da demanda em kW, o valor

de 90 kW inicialmente escolhido foi de acordo com o atual contrato.

Na primeira coluna sdo apresentados os 12 meses em estudo, na segunda
coluna se localiza a demanda registrada para o respectivo més, em seguida o teste
l6gico, ele foi utilizado para facilitar a analise de cada més da demanda contratada e
registrada, caso a demanda registrada for menor que a demanda contratada o teste
l6gico sera zero, caso a demanda registrada seja entre o valor de tolerancia de 5%,
o teste légico sera um, caso a demanda registrada for maior que a tolerancia de 5%

da demanda contratada, o teste l6gico é dois.
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Em seguida as colunas referentes ao pagamento da demanda e demanda
de ultrapassagem, e, na ultima coluna esta o valor total referente a cada més e a
ultima linha o somatdrio de todos os meses. O valor total arredondado é de setenta

mil reais.

Para determinar a demanda 6tima para esses registros de demanda foi
utilizado um intervalo entre a demanda contratada atualmente pela empresa, 90 kW,
e 50 kW, sendo o intervalo de 2 kW.

Figura 6 — Grafico da Simulagdo da Demanda Otima
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De acordo com a figura anterior € possivel observar alguns pontos
importantes, tais como, a demanda 6tima no valor de 72kW apresentando o menor
valor total de R$ 15.946,65 enquanto com a demanda atual contratada de 90kW
seria de R$ 19.353,60. O valor total reduzido seria de R$ 3.406,95, ou seja, seria
obtida uma economia anual de 17,60%.

Outro ponto a ser observado é a curva de tendéncia. A equagao que melhor
representa a curva 6tima para este estudo é a polinomial de ordem 2. O indice de

determinacgao neste caso apresenta uma assertividade de 96,83%.
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4.1.1 Analise resumida e ganho financeiro

No ano de 2019 a demanda n&o apresentou ultrapassagem com relagéo a
demanda contratada da empresa. No més de junho a empresa chegou a registrar 80
kW de demanda, sendo o maior de todo o ano de 2019, indicando que a demanda

contratada esta superdimensionada.

A demanda contratada de 90 k\W esta distante da demanda 6tima de 72 kW,
com isso a economia de R$ 3.406,95 representa 17.60%, sendo um valor muito

expressivo.

Em relagdo ao investimento para mudar o valor da demanda contratada, nao
tera custo para alteragdo do contrato realizado com a concessionaria local, ou seja,
o potencial de ganho financeiro apresentado anteriormente comega a valer com o
novo contrato. Com o contrato validado, apds trinta dias corridos ocorre a
atualizagao de dados e o consumidor tem a opg¢ao de ajuste nos primeiros trés

meses depois da mudancga.

4.2 Enquadramento Tarifario

Como a empresa em estudo tem uma tensao de 13,8 kV, a possibilidade de
tarifacdo no grupo B é descartada, restando apenas as opgbes de modalidade
tarifaria horaria azul e modalidade tarifaria verde.

A planilha de calculo desenvolvida para a simulagao tarifaria contém dois
calculos, um referente ao pagamento da demanda de ponta e consumo de ponta e
outro da demanda fora de ponta e consumo fora de ponta. O teste l6gico foi utilizado
para as duas colunas de demanda, indicando onde o valor se enquadra em
comparagao aos dados de contrato. Foi adotado o valor atual de demanda
contratada (90 kW) para as simulagdes a seguir.

4.2.1 Analise do enquadramento na tarifa verde

O valor obtido da simulagdo do enquadramento tarifario verde disponivel no
Apéndice B sera utilizado como base de comparagdo com 0s outros casos em

estudo, ja que os valores sdo os mesmos do contrato atual.
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E possivel observar uma ndo consisténcia de valores totais mensais, isso
ocorreu por conta da variagado de consumo e demanda causado de acordo com a

demanda de producgdo de cada més. O valor total calculado foi de R$ 70.003,01.

4.2.2 Analise do enquadramento na tarifa azul

A simulagao foi feita a partir dos valores em reais do consumidor do grupo
A4, tarifa azul, disponivel no Apéndice C.

A demanda contratada fora de ponta foi mantida no mesmo valor da tarifa
verde de 90kW, o valor de demanda de ponta definido em 25kW foi escolhido
considerando o ponto otimizado de todos os meses em estudo, sendo ele o que
proporciona a maior economia.

O valor total calculado na tarifa azul foi de R$ 81.978,86.

4.2.3 Analise resumida e ganho financeiro

O cenario atual (tarifa verde), no valor de R$ 70.003,01, comparado com a
tarifa azul, no valor de R$ 81.978,86, aponta que a tarifa verde é a melhor opgao
tarifaria a ser contratada, com uma economia de R$ 11.975,85.

Na modalidade tarifaria ndo foi possivel obter ganhos financeiros, pois a

condicao atual ja esta de forma otimizada.

4.3 Analise do dimensionamento Fotovoltaico

Através do calculo da poténcia de pico necessaria para atender ao consumo
médio mensal da empresa, pode-se estimar o numero de médulos fotovoltaicos que
serao utilizados. Este calculo mostra, de forma aproximada, a capacidade da
empresa de se manter autbnoma apenas utilizando energia solar, se tornando
independente da rede elétrica publica.

Para realizar esta avaliagdo € necessario assumir e conhecer algumas
condi¢gbes iniciais. Primeiramente, tem-se como consumo meédio mensal da
empresa, o valor do consumo anual dividido pelo total de meses do ano. Este valor

foi calculado e corresponde a um consumo médio de 11.039,50 kWh por més. Outro
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dado utilizado para o calculo € a constante de irradiagao solar, que tem como valor
padrdao 1000 W/m?2.

As horas de sol pleno também deve ser levado em consideragao para nosso
calculo, e este dado foi obtido através do site cresesb.cepel.br, onde ao colocar a
latitude e longitude do local onde a empresa esta situada ele mostra a média de
quantas horas nds teremos de sol pleno se tem por dia, o valor obtido foi de 5,06 h
por dia.

A eficiéncia de quanto o modulo fotovoltaico conseguird absorver da
radiacdo solar também deve ser levado em conta, e para o presente trabalho foi
utilizada uma eficiéncia de 75%. E por ultimo, a quantidade de dias no més, onde foi
utilizado o valor padrao de 30 dias.

Através da aplicacédo da Equacdo 7 determina-se a poténcia de pico (Pp)

instalada (kWp) necessaria para atender a demanda da empresa.

_ Cm*Gstc (7)
~ Hsp * Ndm * E

Pp
Onde: Cm = Consumo médio mensal da empresa (kWh); Gstc = Constante de
irradiacao solar (W/m?); Hsp = Horas de sol pleno ou Horas de sol pico (h); Ndm =
Numero de dias no més; e E = Eficiéncia.

Apos realizar o calculo foi obtido o valor de 96,96531 kWp. Considerando um
modulo fotovoltaico de 500 W, ndés podemos calcular entdo o niumero de médulos
que vao ser utilizados para suprir o consumo desta empresa. Ao realizar a divisao da
poténcia média necessaria pela poténcia do modulo escolhido, se obtém o valor de
194 mddulos. O modelo de mddulo fotovoltaico escolhido € o Sunova — SS500-66-
MTF Para os inversores foi selecionado o modelo Fronius Eco 25.0-3-S trifasico de
25kW. Serao necessarias 03 unidades, visto que cada inversor consegue suportar
68 moddulos para a configuragdo de 194 mdédulos, restando uma folga para 10
modulos caso seja de interesse do cliente.

O custo tanto do moédulo como do inversor foi definido apds analisar os
valores em e-commerces e empresas que realizam a venda dos mesmos,
respeitando o orcamento estabelecido em conversa com a industria estudada.
Assumindo o valor de R$ 1.350,00 por unidade do médulo e R$ 21.000,00 por
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unidade do inversor, tem-se um custo total de R$ 324.900,00 para a implementagao

deste sistema.

4.3.1 Analise resumida e ganho financeiro

A viabilidade econdémica do projeto fotovoltaico foi determinada através da
analise do Valor Presente Liquido (VPL), sendo considerado a Taxa Interna de
Retorno (TIR), a economia gerada pelo sistema e o valor investido no projeto. Foi
utilizado o software Excel para a formula do valor presente liquido e taxa interna de
retorno. Sera considerado 20 anos para o estudo financeiro, mas é importante
ressaltar que as placas fotovoltaicas tém uma vida util de 25 a 30 anos.

De acordo com a simulagado realizada na planilha do Apéndice E, foram

obtidos os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos resultados VPL e TIR(Taxa de 13% a.a.)

VALOR Analise Conclusao
VPL R$ 166.853,75 <0 viavel
TIR 21,08% <TMA viavel

Fonte: Autoria prépria.

Para um investimento ser consideravel viavel, o VPL deve ser um valor
positivo dentro dos 20 anos, 0 que se concretiza para este caso, a VPL para o
periodo de 20 anos foi de R$ 166.853,75. Analisando a Taxa Interna de Retorno,
tem-se a conclusdo de que o investimento é viavel, visto que o nosso resultado foi
de 21,08%, ou seja, € maior do que a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Para a analise de investimento pelo Payback descontado foi utilizada a
planilha de simulacido que pode ser observada no Apéndice E, para uma melhor

visibilidade, os dados estao apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Payback Descontado
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Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com a Figura 7, o investimento ja se paga no oitavo ano,

significando que, pelo tempo de Payback descontado, o investimento é viavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através da analise do ano de 2019 no presente estudo, foi possivel perceber
que a empresa esta com uma demanda contratada muito acima do que realmente
necessita. E pressentido que a empresa obtenha uma reducdo de custos
significativa com a aplicagdo das recomendacgdes de eficiéncia energética, através
de um novo contrato com a concessionaria.

As simulagdes realizadas para comparar os cenarios existentes, conforme
as modalidades tarifarias que a industria pode ser encaixada, comprovaram que nao
€ necessaria readequacao. Com este estudo conclui-se que o consumidor industrial
estudado ja esta enquadrado na melhor modalidade tarifaria.

Ao apresentar a demanda otima ao gestor, ele comentou que pretende
simular valores mais atualizados de consumo e demanda de energia a fim de
verificar o valor otimizado.

A empresa possui grande territério inutilizado, sendo passivel de uma
instalagao fotovoltaica para suprir a sua demanda de energia. Com base na analise
econdmica, onde foi levado em consideracao a vida util do equipamento de 20 anos,
o investimento se mostra viavel, tendo um Payback descontado de 8 anos, um valor
presente liquido com valor positivo de R$ 166.853,75 e a taxa interna de retorno de
21,08%, sendo maior do que a taxa minima de atratividade.

Apos apresentada a viabilidade técnica econ6mica da usina fotovoltaica o
Board executivo justificou que, por conta de a empresa estar situada em um terreno
alugado, nao existe uma alta prioridade para este tipo de investimento.

Como trabalhos futuros sugere-se:

e Considerar a viabilidade de adequagdao da empresa no Ambiente de
Contratacao Livre (ACL) em busca de maior economia nas despesas com
energia elétrica;

¢ Realizar um estudo de caso para o investimento em geradores a diesel ou
banco de baterias para suprir a demanda de energia da empresa no horario
de ponta com adequacao tarifaria para horo sazonal azul,

e Construir as curvas de carga da industria para identificagdo dos fatores de

carga e de demanda usando um analisador de energia a fim de propor
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alteragdes do processo produtivo e/ou promover a melhor gestao de energia

pelo lado da demanda.
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APENDICE A — BASE DE DADOS DEMANDA E CONSUMO

Tabela 2 — Demanda e consumo registrado de ponta e fora ponta - ELEKTRO (2019)

Més DP (kW) DFP (kW) CP (kWh) CFP (kWh)
Jan/19 28,33 71,63 412 7072
Fev/19 10,82 74,19 299 9795
Mar/19 31,78 71,24 831 13244
Abr/19 28,83 74,98 529 10546
Mai/19 30,3 75,07 881 13436
Jun/19 46,64 80,09 625 11092
Juli19 13,48 63,66 381 8654
Ago/19 42,01 64,05 774 11818
Set/19 14,56 71,93 393 9875
out/19 11,8 76,85 389 10441
Nov/19 23,02 69,96 503 10850

Dez/19 17,31 59,43 405 9229
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Demanda Consumo de Energia Ultrapass. Demanda

D (RS/kw) CP (RS/kW) CFP (RS/kW) D (RS/kW)

A4 18,98 1,598549 0,31129 37,96

Més Demanda (kW) | Teste Logico] Demanda |Dem Ultrapass.| Consumo Ponta] ConsumoFP | Valor Total Mensal
jan/19 71,63 0| RS 1.708,20 0| RS 658,60 | RS 2.201,44 | RS 4.568,25
fev/19 74,19 0| RS 1.708,20 O[ RS 477,97 [ RS 3.049,09 [ RS 5.235,25
mar/19 71,24 0| RS 1.708,20 O[ RS 132839 RS  4.122,72 [ RS 7.159,32
abr/19 74,98 0| RS 1.708,20 O[ RS 845,63 [ RS 3.282,86 [ RS 5.836,70
mai/19 75,07 0| RS 1.708,20 O[ RS 1.40832 RS  4.182,49 [ RS 7.299,01
jun/19 80,09 0| RS 1.708,20 O[ RS 999,09 [ RS 3.452,83 [ RS 6.160,12
jul/19 63,66 0| RS 1.708,20 0| RS 609,05 | RS 2.693,90 | RS 5.011,15
ago/19 64,05 0| RS 1.708,20 0| RS 1.237,28 | RS 3.678,83 | RS 6.624,30
set/19 71,93 0| RS 1.708,20 0[RS 62823 [ RS 3.073,99 [ RS 5.410,42
out/19 76,85 0| RS 1.708,20 0[RS 621,84 [ RS 3.250,18 [ RS 5.580,21
nov/19 69,96 0| RS 1.708,20 O[ RS 804,07 [ RS 3.377,50 | RS 5.889,77
dez/19 59,43 0| RS 1.708,20 O[ RS 647,41 [ RS 2.872,90 [ RS 5.228,51
Valor Total Anual | RS 70.003,01
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62110

§SEL40

93'3L6'T8  $Y [e10L J0feA
8E'LT6S S 06787 Y |8LTET  SY 0 07'80L'T 54 0 £7'6S - SY [ 0SPST'T 4 0 1€ 61/29p
8E'8Ly9 S| 09LLEE Y |6T8E Y 0 07'80L'T 54 0 96'69 - 54 [ 05'%STTSY 0 W0'ee 61/nou
804679 Sy [81'0STE S| 0T8T Sy 0 07'80L'T 54 0 58'9L - 54 [ 05'%STTSY 0 81 61/in0
6L7019 S |66°€L0E oY |0T'98T Sy 0 07'80£'T 54 0 £6'TL - o4 [ 05'%STTSY 0 9541 61/135
80'6Ly8  SY [ €8'8L9°€ 4 |75'99¢ Sy 0 07'80L'T 5 0 50'%9 PO'TLST SY | 0GWSTT Sy [4 10 61/03e
W0'LELS 406697 Y | 7087 SY 0 07'80L'T 54 0 99'€9 : o4 [ 05'%STTSY 0 8y'€T 61/In!
91’0198 Sy [ €8'swE Y {9656 Sy 0 07'80L'T5Y 0 6008 £9'866'T SY | 0G%STT Y { 79'9p 61/un
88796, SY | 6V'T8TY S |8T'Tr SY 0 07'80L'T S 0 L0'SL 19687 S| 0SYSTTSY [4 €'0¢ 61/ew
08'6vL'9  S4 [98'8T€ 4 {05057 Sy 0 07'30£'T 5 0 86'7L PL'ESE  S¥ | 0GWSTTSY { £8'87 61/10¢
€1's008 Sy |ty o4 | 05'c6e Sy 0 07'80L'T5Y 0 7L 07'929  S¥|0S¥STTSY { 8L'T¢ 61//ew
LE'ES09  SY | 60'6v0°€ S |6STHT  SY 0 07'80L'T 54 0 61'%L - 54 [ 0SPST'T 4 0 7807 61/19)
08'995'S Sy [ ¥¥'T07C 4 | 60'56T Sy 0 07'80£'T 54 0 £9'TL 95208 S¥| 0SWSTTSY [4 £E'8C 61/uel
BJU04 3p BJ0J OWINSuo7 [euog ownsuoy) | ‘ssedesyjnepuewaq | epuewaq (02107 a1say |(My) d4 epuewaq|'ssedessn waq| epuewaq  [oai807 aisapf(my) ewoqepuewaq | s
|Esua|A [E10L J0jeA




APENDICE D - DEMANDA CONTRATADA OTIMIZADA

47

! Tarifa Verde
72 Demanda (RS)|Dem. Ultrapass. (RS)|Consumo Ponta (RS)|Consumo FP (RS)
RS 17,92 | RS 35,84 | RS 1,59 | RS 0,39

Pagamento
Més Demanda (kW)| Teste Légico Demanda Dem Ultrapass. Total (RS)

jan/19 71,63 0 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
fev/19 74,19 1 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
mar/19 71,24 0 RS 1.290,24 | RS - | RS 1.290,24
abr/19 74,98 1 RS 1.290,24 | RS - | RS 1.290,24
mai/19 75,07 1 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
jun/19 80,09 2 RS 1.290,24 | RS 289,95 | RS 1.580,19
jul/19 63,66 0 RS 1.290,24 | RS - |RS 1.290,24
ago/19 64,05 0 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
set/19 71,93 0 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
out/19 76,85 2 RS 1.290,24 | RS 173,82 | RS 1.464,06
nov/19 69,96 0 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
dez/19 59,43 0 RS 1.290,24 | RS - RS 1.290,24
TOTAL (RS) RS 15.946,65




48

~

APENDICE E - SIMULACAO FOTOVOLTAICA

8T'OVL’L9T $Y 02'09T'SL0T$Y | 20'50'9$Y
ST'TL9'TIT $Y 6T°/ST'SO0TSY | 0C'LSL°LSY
96°€T6'€ST S STVST'SE6 SY 0T'LSL°LSY
9£'9ST'9VT $Y LT'TST'G98 $Y €9'G9.°8 $Y
ET'T6E'LET $Y 9T‘8YT'S6L $Y 91'506'6 $Y
£6'S8Y°LTT $Y ST'SYT'GZLSY | €8T6TTI SN
YT'€62°9TT SY YTTr1'SS9SY | 06°Lv9°CT SY
€2'SK9°E0T $Y ET'6ET'S8SSY | €ET'T6T YT SY
OT'€SE'68 $Y CT'9ET'STS$Y | TT'0ST9T Sy
00'€0Z°€L $Y TU'EET'SPy $Y | 29'6vT'8T Sy
8E'ES6'YS $Y OT’OET'SLESY | £0C29°0T SN
TETEEVE $Y 60°LCT'SOESY | ¥6°70E €T SY
9€'8C0°TT $Y 80'vCT'GET$Y | TE‘TEE 9T SN
96'€0€°ST $Y- L0'TCT'SOT $Y | 2S'SSL'6T Sy TO'E00°0L$Y 0z ouy
8'650°SY $Y- 90°8T1T'G6 $Y YL'€79°EE $Y T0'€E00°0L$Y 6T ouy
77'€89°8L SY- SO'STT'SC $Y €8'766°LE $Y T0'€E00°0L$Y 8T ouy
S0'8L9°9TT $Y- 96'/88'7F $¥- | 9T'vE6TY SN T0'€00°0L$Y LT ouy
TZ'TI9°65T $Y- £6'068°7TT $Y- | 09°STS'8Y S T0'E00°0L$Y 9T ouy
18°£71°80C $¥- 86'€68'V8T SY- | €97Z8'%S S T0'€E00°0L$Y ST ouy
€7°056°79C $Y- 66'968'7SC $Y- | £S'6¥6'T9 S T0'€E00°0L$Y ¥T ouy
00°006'72€ $Y- 00°006'72€ $¥- |00°006 vz $Y- T0'€E00°0L$Y €T ouy
opejuodsag v_uma>mn_ w_QE_m v_uma>mn_, D}Uasald 10|\ |9ABIA YINL> ﬁwo\ﬁN YL HO.MS.ONWK <1 ouy
|aneIA 0> GL'€58'99T $Y 1dA T0'E00°0L$Y 1T ouy
0BSNPUOD asijeuy HYOTVA T0‘€00°0L$Y 0T ouy
90°£68'7ST $Y- %00T TO'€E00°0L$Y 6 0uy
80'6TTLYT $Y- %06 T0'€E00°0L$Y gouy
76'96€°LET $Y- %08 %80°TC T0'€E00°0L$Y Louy
91868'7CT $Y- %0L uIL T0'E00°0L$Y 9 ouy
L6'L£2°80T $Y- %09 T0'€00°0L$Y S ouy
80'9€6 V8T SY- %0S SL'€S8"99TSY T0“€00°0L$Y v ouy
¥9'TOT'0ST $Y- %0V (1dA) opinby7 33ussasd Jojep TO'€E00°0L$Y € ouy
V8L °C6 $Y- %0€ T0'E00°0L$Y zouy
¥2'S86°ST $Y %0 T0'€00°0L$Y T ouy
60°SL0°TLT $Y %0T ST %ET 00°006"72ESY- oouy
02‘091°'SL0°T $Y %0 N ap 01pu) (VIALL) Spepianeiy ap ewiuliy exel exie) ap oxn|4 opoliad
(1dA) opinby] ajuasaud Jojep BJly ap EBwIUll\ exe]l
ST soue 0z %80T GL'€58'99TSY
hT] yeqhed HIL 1dA
TO‘€00°0Z $Y | TO‘E00'0L $¥ | TO‘E00°0Z $Y [ TO'E00'0ZL $¥ | TO'E00'0L  $Y [ TO'E00°0Z  $Y | TO'E00'0L  $Y | TO'E00'0L SH | TO‘E000L  SH
- S| - S| - | - S| - 4| - syl - S| - STE Y
TO'€00°0L $Y | TO'E00'0L $¥ | TO‘'E00°0L $Y [ TO‘€00'0L $¥ | TO‘€00'0L Y [ TO‘€00'02  $¥ [ TO‘€00'0L  $¥ | TO'E00'0L  $¥ | TO‘E00OL  S¥
oz 6T 8T J33 9T ST vT €T a
TO‘E00°0L$Y | TO‘E00°0L SY | TO'E00°'0L $¥ | TO'€00'0L S | TO‘E00°0L $Y | TO‘E00°0L ¥ | TO'E00°0L M | TO‘'E00°0L $¥ | TO'E00'0L  $¥ | TO'E00'0L  SH | TO‘E00°0L  $¥ [(00°006°vz€) $¥ ppinby exied ap oxn|4
- S Sd| - su| - su| - Sy - S1E su| - S1E syl - suf - Sy [(00°'006'7ze) $¥ | oluawnsaAul(-)
T0°€00°0L$Y | TO€00°0L $Y | TO'€00°'0L $Y | TO‘E00°0L $Y | TO‘E00°0L $Y | TO‘E00'0L $¥ | TO'E00°0L S | TO‘E00°0L  $¥ | TO'E00°'0L  $d | TO‘'E00°0L S | TO‘E000L  $¥ - 3 se3la9y
1 ot 6 8 L 9 S v € 3 1 0 SONV




