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Resumo

A eficiéncia energética é um conceito de suma importancia para um desen-
volvimento sustentdvel e econémico, impulsionando a constante busca por novas
ferramentas e tecnologias. O trabalho apresentado tem como objetivo o desenvol-
vimento de um projeto de eficiéncia energética completo com o auxilio de uma
ferramenta computacional de simulacdo de custos e enquadramento tarifirio com
linguagem de programacao Python. A metodologia empregada baseia-se em dados
reais de equipamentos, aplicados em uma simulacao representativa de um ambiente
industrial. O uso de referéncias bibliograficas, normas técnicas e regulamentadoras
confere maior confiabilidade ao software desenvolvido. O uso do sistema demons-
tra a facilidade da obtencao dos resultados, proporcionando clareza e denotando as
melhores agoes para alcancar uma melhor economia e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Tecnologias, Python, Economia.



Abstract

Energy efficiency is a concept of paramount importance for sustainable and
economic development, driving the constant search for new tools and technologies.
The work presented aims to develop a complete energy efficiency project with the
aid of a computational tool for cost simulation and tariff classification using the
Python programming language. The methodology employed is based on real equip-
ment data, applied in a simulation representative of an industrial environment. The
use of bibliographic references, technical and regulatory standards confers greater
reliability to the developed software. The use of the system demonstrates the ease of
obtaining results, providing clarity and indicating the best actions to achieve better
energy savings and efficiency.

Keywords: Energy Efficiency, Technologies, Python, Economy.
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1 Introducao

A energia elétrica tem um papel fundamental para a sociedade moderna e, com o
passar dos anos, torna-se cada vez mais relevante. A necessidade de maiores quantidades
de energia devido ao aumento da populagio e avangos tecnoldgicos (Inteligéncia Artificial,
Carros elétricos etc...), conforme ilustrado na Figura 1, impulsionaram a criagdo de novas
fontes de geragao e também novos conceitos de uso racional de energia, dentre os quais

se destaca a eficiéncia energética.

Figura 1 — Consumo (em GWh) de Energia Elétrica no Brasil.
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Fonte: (EPE, 2024).

A eficiéncia energética tem como principio o uso eficiente da energia, que pode ser
definido como a capacidade de manter o nivel de carga e utilizar a mesma quantidade de
energia com uma menor quantidade de recursos, o qual também é descrito como a realiza-
¢ao do mesmo trabalho com menor consumo. Em 1981, por meio da Portaria MIC/GM46,
o Governo Federal iniciou politicas de eficiéncia energética, investindo e incentivando o
setor elétrico (EPE, 2024).

Um dos programas de grande énfase para a eficiéncia energética é o Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), instituido em 30 de dezembro
de 1985. O programa tem como objetivo promover conhecimento e conscientizacao sobre
o uso eficiente da energia elétrica, contribuindo com um Brasil mais sustentavel. Para
ajudar os consumidores, o programa criou o selo PROCEL, que indica os equipamentos
mais eficientes, onde até os dias de hoje, a obtencao do selo representa credibilidade e
eficiéncia (PROCEL, 1993).

A busca por metodologias e tecnologias eficientes é realizada grande parte pelo
setor industrial que conforme visto na Figura 2, é responsavel por 35,2% do consumo
total do Brasil. Nesse contexto, a adocao de praticas eficientes ndo apenas promove um
desenvolvimento sustentavel, assim como também um menor impacto ambiental, reducao
do custo operacional e consequentemente, aumentando, a sua lucratividade, porém, se-

gundo a Confederagao Nacional da Industria (CNI), 38% das méquinas e equipamentos
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industriais estdo proximas ou ultrapassaram o ciclo de vida recomendado, tendo em média
14 anos de vida (CNI, 2023).

Figura 2 — Distribuicdo de Consumo de Eletricidade no Brasil em 2024.

COMERCIAL (18,5%)

. RURAL (5,6%)
DISTRIBUICAQ PODER PUB. (3,1%)

DO ‘d ILUM. PUB. (2,4%)
CONSUMO —x\_‘ SERV. PUB. {3,1%)
2024 CONS. PROPR. {0,6%)

INDUSTRIAL (35,2%)

RESIDENCIAL (31,4%)

Fonte: (EPE, 2024).

Além disso, uma grande proporc¢ao de pequenas e médias industrias nao tem con-
tratos de energia otimizados e, portanto, enfrentam custos elevados nas suas faturas de
energia. Esses fatores ocorrem principalmente por mal dimensionamento da demanda ou
enquadramento tarifario, sendo significativos para unidades consumidoras alocadas no

grupo tarifario A.

Considerando essa problemaética, é apresentado neste trabalho um estudo de caso
de um cendrio ficticio o qual se baseia em pardmetros reais de poténcia/carga de uma
industria real de médio porte, no qual se desenvolve um projeto de eficiéncia energética

com o auxilio de um software em linguagem de programacao Python.

O projeto aborda como proposta a troca de equipamentos defasados, a adequacao
tarifaria, dimensionamento correto das demandas e a migragao da unidade para o Mercado
Livre de Energia, cujo procedimentos operacionais sao regidos principalmente pela Reso-
lugdo Normativa n°® 1.000/2021 e também procedimentos da Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE). Desta forma, os resultados buscam demonstrar o impacto

energético e financeiro de um estudo de eficiéncia energética no ambito industrial.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto de eficiéncia energética
completo com o auxilio de um software em programacao Python, o qual colabora para
quantificar e demonstrar os resultados obtidos de forma visual e amigavel. Por meio de
insercao dos dados solicitados, o software demonstraré os custos, eficiéncia e a viabilidade

do projeto por meio de calculos financeiros.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Desenvolvimento de um sistema de simulacao;

Eficiéncia energética pela troca de equipamentos defasados;

Adequagao tarifaria e demanda contratada;

Viabilidade de migragao para o Mercado Livre de Energia;

Viabilidade do projeto;

1.2 Organizacao do Trabalho

Finalizada a contextualizagdo e objetivos, o trabalho ¢ organizado e estruturado

da seguinte forma:

O Capitulo 1, descreve a contextualizacao do trabalho, o qual apresenta o tema

central, introduz a problematica do estudo e os objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2, aborda a fundamentacao tedrica utilizada para o desenvolvimento
do trabalho, como regulamentacoes, tarifas, Mercado Livre de Energia, linguagem de

programagcao Python e equipamentos eficientes.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia do trabalho, onde é realizada a caracte-

rizagdo do cendrio industrial hipotético, proposi¢oes de melhoria e ferramentas (analises).
No Capitulo 4, sao demonstrados os resultados obtidos da simulagao realizada.

No Capitulo 5, abordam-se as conclusoes, pontos de melhoria e propostas de con-
tinuidade do trabalho. A parte final sao apresentadas as referéncias utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Eficiéncia Energética na Industria

A energia elétrica estd presente em todas as areas, direta ou indiretamente, e
a industria ¢ uma das areas com maior consumo energético, como pode ser visto na
Figura 1. O alto consumo das indtstrias vem dos equipamentos elétricos e sendo grande
parte desses equipamentos defasados, com o ciclo de vida 1til recomendado para melhor
eficiéncia energética ja ultrapassado, conforme detalhado pela Confederagao Nacional da
Industria (CNI, 2023).

Devido a importancia da energia elétrica e a necessidade do seu uso eficiente e
consciente, o Governo Federal iniciou em 1981 com a Portaria MIC/GM46 politicas de
eficiéncia energética que incentiva e investe no setor elétrico, o que gerou a criacdo de
diversos programas de grande importancia para o setor elétrico (Figura 3), sendo alguns
deles detalhados a seguir (EPE, 2024).

« INMETRO

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) é um
dos programas criados pelas politicas de eficiéncia energética, vinculada ao Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos. O INMETRO integra uma estrutura
sistémica e é responsavel pela Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial (CONMETRO) (colegiado interministerial), que é
o responsavel normativo do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial (SINMETRO).

O CONMETRO, o SINMETRO e o INMETRO foram criados pela Lei n°® 5.966,
de 11 de Dezembro de 1973, o instituto teve como papel a substituicao do Instituto
Nacional de Pesos e Medidas (INPM), tem como objetivo fortalecimento de empresas

nacionais, aumentar a produtividade por meio de ferramentas e mecanismos para melhoria
da qualidade, seguranga e confiabilidade dos produtos e servigos (INMETRO, 2018).

« PROCEL

O PROCEL ¢ outro programa das politicas de eficiéncia energética do Governo
Federal, sendo coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela
Empresa Brasileira de Participagoes em Energia Nuclear e Binacional (ENBPar). Foi

instituido em 30 de Dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n® 1.877 e desde
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entdo, o PROCEL contribui para aumentar a eficiéncia de bens e servicos, o que mantém

em desenvolvimento habitos e conhecimentos sobre a eficiéncia energética.

Com a Lei n® 13.280, de 03 de Maio de 2016, a qual alterou a Lei n® 9.991, de 24
de Julho de 2000, o programa comegou a contar com o Plano Anual de Aplicagao e Re-
cursos (PAR) que é acompanhado pelo Comité Gestor de Eficiéncia Energética (CGEE),

proporcionando transparéncia e credibilidade aos investimentos realizados.

O PROCEL por meio do Decreto n® 9.863, de 27 de Junho de 2019, foi reafir-
mado na promogao das agoes de eficiéncia energética elétrica na geracao, transmissao e
distribuicao de energia, como também o usuério final, aumentando a competitividade do

Pais, a eficiéncias energética dos produtos elétricos e reducao de gases de efeito estufa
(Ministério de Minas e Energia (MME), s.d).

- PBE

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) é um programa de etiquetagem
visando o desempenho dos produtos com foco na eficiéncia energética, com isso estimu-
lando a competitividade e a inovacao tecnologica, podendo ser utilizado como instrumento
para aparelhos e equipamentos mais eficientes, seja para uso da energia elétrica e dgua,
como também outros parametros como ruidos e seguranca, o PBE é coordenado pelo
INMETRO.

Em relacao a eficiéncia energética, o programa esta de acordo com a Lei n® 10.295,
de 17 de Outubro de 2001 (Lei de Eficiéncia Energética). O Inmetro com base na Lei de
Eficiéncia Energética, comecou exigir niveis minimos de desempenho dos produtos que é
estabelecido pelo CGEE.

Os programas que se relacionam com o PBE sobre a eficiéncia energética sao coor-
denados em parceria com o Programa Nacional da Racionalizacao do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Géas Natural (CONPET) e PROCEL, portanto as iniciativas premiam
os produtos que se desempenham com maior eficiéncia na etiquetagem do Inmetro (IN-
METRO, 2013).

« ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) uma autarquia em um regime
especial que é vinculada ao MME, o que é um dos principais programas da linha de
politicas energéticas, foi criada para regular todo o setor elétrico brasileiro, foi instituido
por meio da Lei n® 9.427, de 26 de Dezembro de 1996 e do Decreto n® 2.335, de 6 de
Outubro de 1997.
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A ANEEL iniciou suas atividades em Dezembro de 1997 e tem como principais
atribuigoes a regulacao da geragao, transmissao, distribuicao e comercializacao de energia
elétrica; fiscalizar diretamente ou indireta por meio de parcerias com 6rgaos estaduais as
concessoes, permissoes e servigos de energia elétrica; implementar politicas e diretrizes do
Governo Federal em relagao a exploragao de energia elétrica e aproveitamento dos recursos
energéticos; normativas envolvendo tarifas; intermediar divergéncias entre as esferas de
agentes e consumidores; promover outorgas de concessao, permissao e autorizagao de

empreendimentos e servicos de energia elétrica.

Em geral, a ANEEL é um dos principais 6rgaos de energia elétrica do Brasil, ou até
mesmo o principal, pois, todos os assuntos que envolvem energia elétrica é regulamentado
por este programa, com isso demonstrando a importancia da agéncia e as politicas de
eficiéncia energética (ANEEL, 2022a).

Esta secao detalha alguns dos principais programas desenvolvidos pelo Governo Fe-
deral em relacao a energia elétrica, que visto na linha do tempo das politicas de eficiéncias
energética (Figura 3) tem diversos programas que envolvem o uso racional e consciente
da energia elétrica (EPE, 2024).

Figura 3 — Linha do Tempo das Politicas de Eficiéncia Energética.
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Fonte: (EPE, 2024) - Atlas da Eficiéncia Energética

2.1.1 Modelagem técnica de eficiéncia energética

A maior parte da economia esperada do estudo vem da substituicdo dos equipa-
mentos (exemplo: iluminagao e motores elétricos), portanto a férmula geral para identificar

a economia é dada por:

ECODOmi&kW = (Pantiga - Pnova) (21)
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Para a economia do consumo energético utiliza-se (2.1) multiplicado pelas horas

de uso do equipamento (Tabela 9), o que resulta em:

Economiawwn = (Pantiga — Pnova) X Horas de Uso (2.2)

Por meio de (2.3) encontramos o valor da economia em Reais (R$) obtida com
0 novo consumo energético do equipamento. No caso desta demanda analisada, deve-se

utilizar os valores de poténcia ativa sem a multiplicagao pelas horas de uso, dado por:

Economiagg = (Economiawyn) x Tarifawwnrs) (2.3)

Economiagg = (Economiayy) x Tarifaww(rs) (2.4)
e Iluminacao:

A economia para a iluminacdo tem o mesmo principio descrito em (2.2). Neste
caso, calcula-se de forma direta tal pardametro. Este fator pode ser visto na Secao 3.2.1,
sendo a principal diferenga de tecnologias mais novas é a eficiéncia da quantidade de
Lumens por Watts (Im/W), portanto a equacao para a iluminacao é a Equagao 2.5 e a

economia em Reais (R$) a Equacao 2.6.

Economia Iluminacaoy, = (Pvapor — PLEp) X Horas de Uso (2.5)

Economia Iluminagaogg = (Economia Iluminagaoyy,) % Tarifawwnrs) (2.6)
« Motores elétricos:

Diferentemente da iluminacao e cargas simples, a analise dos motores elétricos
tem outros fatores que devem ser levados em consideracao, como o fator de poténcia e
o rendimento (1) e que respectivamente elevam o custo de energia reativa e o outro no

custo da energia (consumo e demanda).

O rendimento (1) tem grande relagdo com as perdas, que conforme (SOUZA;
TRINDADE, 2022) é composta pelas perdas por efeito Joule no rotor (40%), perdas por
efeito Joule no estator (40%), perdas por Histerese e Foucault (20%), perdas por atrito e
ventilagao (10%) e perdas adicionais (10%). Portanto, a atualizagao de motores elétricos de
inducao com maior eficiéncia tem o foco na reducao das perdas aumentando o rendimento

(n) e que pode ser calculada por (2.7).
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Poténcia Mecénica (kw)
%) = x 100 2.7
n(%) Poténcia Consumida (kw) 27)

A poténcia elétrica (Pegtrica), 0 que de fato é faturado pela concessiondria, é uma
relagdo entre a poténcia mecénica (Ppecanica) € 0 rendimento (7)), sendo a Pyecanica @

poténcia 1til de saida (poténcia que a carga exige em seu eixo), o qual é descrito em (2.8).

Poténcia Mecanica (kW)
n(rendimento)

Poténcia elétrica (kW) = (2.8)

De acordo com (2.8), a economia de energia nao vem da redugao da poténcia do
motor elétrico, mas do aumento do rendimento onde diminui as perdas elétricas, o qual
reduz a poténcia consumida (P.gsyica) € consequentemente reduz o custo do Consumo
(kWh) e Demanda ativa (kW), o que pode ser observado por (2.9) e (2.10) respecti-

vamente.

P, ecanica P, ecanica
Economia Consumoywy, = | —— — ~2222 ) % Horas de Uso (2.9)
Tantigo Thovo

E para demanda:

Economia Demandawy = (P.Elétricaantiga — Pot. Elétricanoy) (2.10)

O custo da economia é similar ao calculo da iluminacao, porém, a tarifa a ser
utilizada é conforme as taxas da concessionaria vigente e horarios tarifarios (Hora Ponta
e Fora Ponta), neste trabalho, sdo as tarifas da Energisa Mato Grosso do Sul (EMS) e
tarifas da Tabela 11. Os valores encontrados nas equacoes 2.9 e 2.10, em conjunto com a

Tabela 11, sao aplicados nas equagoes gerais 2.3 e 2.4.

Os motores elétricos de indugao com melhor classe de rendimento como o IE3
- Premium, além do rendimento o fator de poténcia sdo superiores e bem préximo do

esperado (0,92), uma férmula simples de encontrar o fator de poténcia é por (2.11).

FP =

P Poténcia Ativa (W)
S

- 2.11
Poténcia Aparente (VA) ( )

Para determinar o montante de energia reativa excedente (kVARh) causado por
um baixo fator de poténcia, utiliza-se a formula da Equacao 2.12. Esta formula é baseada
no Anexo VIII da Resolucao Normativa n® 956, de 7 de Dezembro de 2021 (ANEEL,
2021).
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1?2 1\’
ERE (kVARh) = kWh —_— ] —1- — | -1 2.12
RE (kVARh) = Consumo(kWh) x \/(Fpmédio> <0,92> (2.12)

O custo da multa por energia reativa é dada por (2.13).

Custo ERER$ = (EREkVARh) x Tarifa kVARh(R$) (2.13)

Em uma situacao onde o fator de poténcia novo fique abaixo de 0,92, o sistema
computacional utilizando o fator de poténcia atualizado dos motores elétricos, ird rea-
lizar os cédlculos com as Equagoes (2.12) e (2.13) e ird trazer o valor de economia da
energia reativa (kVARh). A corregdo da energia reativa se da pela instala¢do de banco
capacitores (QVar), porém, detalhado na Segao 3.2.2 o frigorifico ird estudar a instalagao

posteriormente.

2.2  Estrutura Tarifaria e Faturamento

A estrutura tarifaria é descrito pela Resolu¢cao Normativa ANEEL n® 1003, de
1 de Fevereiro de 2022 como um conjunto de regras e critérios que colaboram para o
faturamento da energia elétrica pelas concessiondrias de distribuicio. E composta por
diversos parametros que integram o custo, como incentivos, equilibrio de custo entre os
diversos consumidores e por fim todo o processo da energia elétrica: geragao, transmissao
e distribuigao de energia elétrica (ANEEL, 2022c).

2.2.1 Composicao Tarifaria

A fatura de energia elétrica é composta por diversos critérios que é convertido em
custo. Conforme o Quadro 1 da REN n® 1003, os componentes principais da composicao
tarifaria para o grupo (A) sao: (I) transporte da energia; (II) perdas do processo; (III)
encargos e (IV) energia. Os componentes sao divididos entre duas tarifas principais da
fatura de energia elétrica, visto na Tabela 1. Todos os anos é realizado resolugoes de

reajuste e revisao tarifaria para todos os grupos e subgrupos (ANEEL, 2022c¢).

Tabela 1 — Estrutura de Componentes Tarifarios (TE e TUSD).

Tarifa de Energia Elétrica (TE) (TUSD) Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
. FIO A (TRANS- | FIO B (DISTRI-
Energia Encargos MISSAO) BUICAO) Encargos Perdas

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2022c).

A Tarifa de Energia Elétrica (TE) é definida nos processos de reajuste e revisao

de cada concessionaria de distribuicao, sendo diferenciada para cada modalidade tarifaria
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e posto horario. A tarifa TE é divida em duas componentes, a primeira parte é referente
aos custos de energia elétrica que se relaciona com o lucro obtido pela concessionéria de
energia (distribui¢do, venda e manutengoes) e a outra componente se relaciona com os
encargos e tributos (ANEEL, 2022c).

Outro custo da energia elétrica é a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD), os componentes regulatérios que formam sao divididos em dois custos conforme
visto na tarifa (TE) também, sendo um dos custos relacionados com os encargos, tribu-
tos perda nas linhas de transmissao e distribuicao e por fim como o nome diz o custo
relacionado com a transmissdo da energia elétrica (FIO A e FIO B), que tem como base
os custos operacionais, payback dos investimentos e deterioragdao da linha como um todo.
Para cada enquadramento tarifario, subgrupo, modalidade tarifaria e posto horario a
tarifa se diferencia (ANEEL, 2022c).

2.2.2 Grupos e Modalidades Tarifaria

O grupo tarifario, conforme definido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), é uma classificacdo das unidades consumidoras de acordo com a tensdo de
fornecimento de energia elétrica. Ha dois principais grupos sendo eles o Grupo A (média e
alta tensao) e o Grupo B (baixa tensao). Entre os grupos principais a divisoes de subgrupos
(ANEEL, 2021):

o Grupo A: Al, A2, A3, A3a, Ad e AS.

« Grupo B: Bl, B2, B3, B4.

Desta forma, segundo a Resolu¢ao Normativa n® 1.000/2021, define-se o Grupo A

e seus subgrupos da seguinte forma:

XXIII - grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com
conexao em tensao maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de
sistema subterraneo de distribuigdo em tensao menor que 2,3 kV, e sub-

dividido nos seguintes subgrupos:
a) subgrupo Al: tensdo de conexdo maior ou igual a 230 kV;

b) subgrupo A2: tensdo de conexao maior ou igual a 88 kV e menor ou
igual a 138 kV;

c) subgrupo A3: tensdo de conexao igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a: tensio de conexdo maior ou igual a 30 kV e menor ou
igual a 44 kV;
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e) subgrupo A4: tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou
igual a 25 kV; e

f) subgrupo A5: tensao de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicao.

(ANEEL, 2021, art. 22, inc. XXIII)

O grupo B ¢é definido pela REN n® 1000/2021 da seguinte forma:

XXIV - grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
conexao em tensao menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes sub-
grupos:

a) subgrupo Bl1: residencial;

b) subgrupo B2: rural;

c¢) subgrupo B3: demais classes; e

d) subgrupo B4: Iluminagao Publica.
(ANEEL, 2021, art. 22, inc. XXIV)

A classificagao destes grupos permitem as concessionarias de distribuicao ajustar
os precos de acordo com perfil de consumidores e adequar a tarifas especificas para cada
grupo e suas condigoes de uso do sistema conforme detalhado pela REN n° 1000/2021
e o médulo 7 (Procecimentos de Regulagao tarifiaria - PRORET) da REN n® 1003/2022
(ANEEL, 2022c¢).

As modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas aplicadas ao consumo da
energia elétrica e a demanda de poténcia ativa exigida pela unidade consumidora. A
maior parte da aplica¢do destas modalidades é para o Grupo A (média e alta tensdo)

devido ao alto consumo e poténcia ativa (ANEEL, 2021).
e« Grupo A:
Modalidade Horaria Azul: Tarifas especificas de consumo e demanda, conforme

as horas de utilizagdo do dia (posto tarifario) disponivel para todo os subgrupos (A). As

tarifas vigentes utilizadas para o trabalho é vista na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tabela de Tarifas TUSD + TE - Grupo A (Azul).

TUSD + TE
GRUPO | CLASSES DEMANDA (R$/kW) | ULTRAPASSAGEM | CONSUMO (R$/kWh) BDV
FORA F. FORA
PONTA | O | PONTA | [ T | PONTA o
SERVICO PU-

“ e 48,38 17,19 96,76 34,38 0,55662 0,38228
(88KV a | RURAL 18,33 17,19 96,76 3133 0,55662 0,38228
138KV -

) gggAL IRRIGA- | g 39 17,19 96,76 34,38 0,55662 0,07645
DEMAIS CLASSES | 48,38 17.19 96,76 34,38 0,55662 0,38228
SERVIGO — PU-1 6 70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210

A3a | BLICO
(30 kV a | RURAL 66,70 3128 133.40 63,56 0,59644 0,42210
44KV -

) gggAL IRRIGA- | 46 79 34,28 133,40 68,56 0,50644 0,08442
DEMAIS CLASSES | 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210
SERVICO PU- -
B 62,34 21,63 124,68 43,26 0,56212 0,38778
( 6§§V) RURAL 62,34 21,63 124,68 1326 0,56212 0,38778
g}igAL IRRIGA- | 49 34 21,63 124,68 43,26 0,56212 0,07755
DEMAIS CLASSES | 62,34 21.63 124,68 13.26 0,56212 0,38778
SERVICO PU- - .
B 66,70 34,28 133,40 68,56 0,50644 0,42210
0 3§4k\/) RURAL 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210
gggAL IRRIGA- | 6 79 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,08442
DEMAIS CLASSES | 66,70 31,28 133.40 68,56 0,50644 0,42210

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a).

Modalidade Horaria Verde: Tarifas especificas de consumo e uma tnica tarifa

de demanda de poténcia ativa, conforme as horas de utilizagdo do dia (posto tarifdrio)

disponivel para os subgrupos A3a, A4, AS. As tarifas utilizadas é vista na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de Tarifas TUSD + TE - Grupo A (Verde).

TUSD + TE
GRUPO | CLASSES DEMANDA (R$/kW) | ULTRAPASSAGEM | CONSUMO (R$/kWh) BDV
FORA F. FORA
PONTA | ponta | PONTA | ponta | PONTA PONTA
SERVICO  PU- ; 34,28 - 68,56 2.21553 0,42210
BLICO ) ) )
A3a
(30kVa | RURAL - 34,28 - 68,56 2.21553 0,42210
44kV) ]
RURAL " IRRIGA - 34,28 ; 68,56 2.21553 0,08442
CAO
DEMATS CLASSES - 34,28 - 68,56 2.21553 0,42210
SERVICO PU- o en
LLICO ; 34,28 - 68,56 2,21553 0,42210
Ad RURAL - 3498 - 68,56 2.21553 0,42210
(138 kV)
RURAL  IRRIGA- - 34,28 ; 68,56 2.21553 0,08442
CAO
DEMATS CLASSES ] 34,28 - 68,56 2,21553 0,42210

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a).
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e Grupo B:

Modalidade tarifaria Convencional: Tarifa tinica de consumo de energia elé-

trica, para os subgrupos B1, B2, B3 e B4, visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de Tarifas TUSD + TE - Modalidade Convencional Baixa Tensao.

CONSUMO
TARIFA | CLASSES (RS/KWh)
Residencial sem beneficio 0,87017
Residencial - Consumo até 30 kWh 0,26796
B1 Residencial- Consumo de 31 a 100 kWh 0,45937
Residencial - Consumo de 101 a 220 kWh 0,68905
Residencial - Consumo acima de 220 kWh 0,76562
RURAL 0,87017
B2 RURAL IRRIGACAO 0,28715
COOPERATIVA DE ELETRIF. RURAL 0,87017
SERVICO DE IRRIGACAO 0,87017
COMERCIAL SERVICOS E OUTROS 0,87017
INDUSTRIAL 0,87017
B3 PODERES PUBLICOS 0,87017
SERVICO PUBLICO 0,87017
ILUMINACAO PUBLICA -
B4 B4a - Rede de Distribuicao 0,47859
B4b - Bulbo da Lampada 0,52211

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a).

Modalidade tarifaria branca: Tarifa diferenciada de consumo de energia, con-
forme horas de uso (posto horério), com exce¢ao dos subgrupos B4 e classe baixa renda

do B1 as tarifas sdo vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela de Tarifas TUSD + TE - Modalidade Tarifa Branca (Grupo B).

TUSD + TE (R$/kWh)
GRUPO | CLASSES CORA
PONTA INTERIM. PONTA
B1 RESIDENCIAL 1,64504 1,07092 0,67113
RURAL 1,74115 1,12858 0,69035
gy | RURAL IRRIGACAO 1,74115 1,12858 0,22781
COOPERATIVA DE ELETRIF. RURAL 1,74115 1,12858 0,69035
SERVICO PUBLICO DE IRRIGAGAO 1,74115 1,12858 0,69035
COMERCIAL SERVICOS E OUTROS 1,83725 1,18624 0,70957
B3 | INDUSTRIAL 1,83725 1,18624 0,70957
PODERES PUBLICOS 1,83725 1,18624 0,70957
SERVICO PUBLICO 1,83725 1,18624 0,70957

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a).
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O posto tarifario é o periodo de horas do dia que é utilizado para determinar

Horario ponta e Horario fora ponta, onde o mesmo ¢ determinado para aplicagao

de tarifas diferenciadas, considerando a seguinte divisdo conforme REN n® 1000/2021 da

ANEEL.

XXXVIII - posto tarifario: periodo em horas para aplicagdo das tarifas

de forma diferenciada ao longo do dia, considerando a seguinte diviséo:

a) posto tarifario ponta: perfodo composto por 3 horas didrias consecu-
tivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu
sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a drea de concessao
ou permissao, nao se aplicando aos sdbados, domingos, terca-feira de
carnaval, sexta feira da Paixao, Corpus Christi e aos feriados nacionais
dos dias 1 de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de setembro, 12 de outu-
bro, 2 de novembro, 15 de novembro, 20 de novembro e 25 de dezembro;
(Redacao dada pela REN ANEEL 1.101, de 27.08.2024);

b) posto tarifirio intermedidrio: perfodo de duas horas, sendo uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario de

ponta, aplicado apenas para o grupo B; e

¢) posto tarifario fora de ponta: perfodo composto pelo conjunto das
horas didrias consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos

ponta e, para o grupo B, intermediario.

(ANEEL, 2021, art. 2°, inc. XXXVIII)

2.2.3 Faturamento Grupo A

Esta se¢ao apresenta o faturamento de energia elétrica do Grupo A no ambiente

de contratacao cativo, onde o cenario industrial hipotético do trabalho esta inserida. A

fatura apresenta alguns elementos principais que contribuem para o valor total em (R$),

sendo eles:

o Consumo da energia elétrica:

o Demanda de poténcia ativa:

o Encargos:
« Bandeira tarifaria:

o Modalidade tarifaria:

O consumo de energia elétrica ¢ um dos principais componentes da fatura de ener-

gia, sendo ele diretamente relacionado com o uso dos equipamentos que de alguma forma
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utiliza a energia elétrica, esta componente é medida em Quilowatts (kW), representando
a quantidade de energia utilizada. Para o faturamento do consumo ¢ realizado o célculo
do quilowatts - hora (kWh), conforme descrito em (2.14) e em seguida para o custo efetivo
deve ser utilizado as tarifas de acordo com o enquadramento tarifario e posto horario. Em
(2.15) e (2.16) é apresentado de forma geral o conceito do calculo do custo (R$) para ho-

rario ponta e fora ponta com as tarifas estabelecidas pela distribuidora de energia elétrica
(R$/kWh) (ANEEL, 2021).

Consumoyw, = Poténciaw x Horas de Uso (2.14)
Custoponta = Consumoywy, p x Tarifap (2.15)
Custopora Ponta = Consumoywy, rp X Tarifapp (2.16)

A gestao correta do consumo dos equipamentos tem grande impacto no custo
final da fatura de energia elétrica, o qual como visto é um dos principais componentes. O
retrofit de equipamentos de baixo rendimento, mudanca de horario de utilizacao e medidas

de eficiéncia energética podem trazer uma economia significativa (EPE, 2018).

A demanda de poténcia ativa é um componente importante no faturamento da
energia, desempenhando um papel fundamental da estrutura da rede elétrica que a con-
cessionaria deve manter para um atendimento seguro e continuo. Esta componente ¢é visto
de duas formas: demanda contratada e demanda faturada, sendo a primeira relacionada
ao contrato de poténcia ativa maxima exigido pelo usuario durante um periodo de 15
minutos e a segunda relacionada com a demanda medida média demandada pelo usuario

no periodo de 15 minutos, o que é a demanda efetivamente faturada.

O faturamento da demanda varia de acordo com o enquadramento tarifirio do
consumidor e das tarifas vigentes da concessionaria de distribuicao, porém, seguindo cri-
térios estabelecidos pela ANEEL. A demanda faturada é encontrada pela comparacao da
demanda contratada exigida e a demanda média medida, com base nos critérios estabele-
cidos pela REN n° 1000/2021 e visto no conjunto de equagoes descritas a seguir (ANEEL,
2021):

DFAT = Dc, se DMED < DC (217)

Dyar = Dyep, se Do < Dygpp < Drsy, (2.18)
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Dyar = Dypp + (Dup =2 X (Dygp — Do), se Drsg, < Dygep (2.19)

- Dpat: Demanda refletida em custo (R$) na fatura de energia elétrica;
- Dyep: Demanda consumida;

- Dnc: Demanda nao consumida;

- D¢: Demanda contratada;

- Dyp: Demanda de ultrapassagem;

- Drsy: Tolerdncia de ultrapassagem de 5% do valor da demanda contratada.

O gerenciamento correto da demanda ativa (kW) é importante tanto quanto o
consumo (kWh), pois, os dois refletem um grande custo na fatura de energia elétrica.
Deste modo, encontrar um ponto 6timo de contratacao de demanda ativa é essencial para

um custo menor (Comerc Energia, 2023).

Encargos é outro componente do faturamento de energia elétrica, sendo visto di-
reta e indiretamente como no caso dos encargos setoriais inseridos nas tarifas (TE) e
(TUSD). Estas tarifas também contam com arrecadagbes de tributos federais como o
Programa de Integragao Social (PIS) e Contribuigao para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS); Tributos estaduais que se ddo pelo Imposto sobre Operagoes relativas
a Circulagdo de Mercadorias (ICMS); Tributos municipais com o Custeio do Servigo de
[luminagao Publica (COSIP); Tributos moratérios por parte da concessionéria de energia

que consiste em multa, juros de mora e atualiza¢do monetaria (Energisa, 2024b).

Bandeiras tarifarias é um tributo utilizado para informacao e conscientizacao do
uso da energia elétrica, apresentando as condig¢oes de geracgdo e o custos que o envolvem.
Devido a momentos de pouca geragao como a escassez hidrica onde as hidrelétricas estao
com baixo nivel de agua em sua represa, portanto necessitando o uso de outras fontes
energéticas de maior custo (termoelétrica). Foram iniciadas em 2015 no Brasil, com o
objetivo de incentivar a eficiéncia energética dos consumidores e apresentar de forma
transparente a situagao do Sistema Interligado Nacional (SIN). As bandeiras sao divididas
em quatro patamares, os quais sao descritos pela ANEEL da seguinte forma (ANEEL,
2022b):

« Bandeira Verde: Condicao favoravel, sem acréscimo de tarifas.

« Bandeira Amarela: Condicao de geracao abaixo do favoravel, pequeno acréscimo
no consumo (kWh) de R$ 0,01885.
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« Bandeira Vermelha I: Condi¢ao de geracao muito abaixo do favoravel, acréscimo
no consumo (kWh) de R$ 0,04463.

« Bandeira Vermelha II: Condicao de geragao critica, acréscimo no consumo (kWh)
de R$ 0,07877.

Um fator adicional considerado no faturamento de energia elétrica do Grupo A
refere-se as modalidades tarifarias, detalhadas na Secao 2.2.2. As tarifas diferenciadas

para as modalidades azul e verde estao apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

O custo de energia elétrica é composto por diversos fatores como descritos durante
a se¢do 2.2.3, porém, de maneira geral o conjunto de equagdes em sequéncia apresenta a

diferencga do calculo das modalidades Azul e Verde, conforme descrito a seguir:

Azul:
Custopem = (Dparpp X Tarpempp) + (Dratp X TT pemp) (2.20)
Custocons = (Fconspp X Tarp, ) + (Econsp X Targ,,) (2.21)
Custonrog = Custopem + Custocons (2.22)
Verde:
Custopem = (Dpat X Tarpem) (2.23)
Custocons = (Fconspp X Targ,,) + (Econsp X Targ,,) (2.24)
Custoyrog = Custopem + Custocons (2.25)

As equacgoes (2.7) a (2.12) estao baseadas em normas estabelecidas pela ANEEL
e para sua utilizacdo é levado em conta todos os componentes de faturamento, como
encargos setoriais da TUSD, TE e posto hordrios (ANEEL, 2021).

2.3 Cargas e Tecnologias

Nesta se¢ao é apresentado as principais cargas da industria, seus impactos no SIN

e tecnologias superiores para uma melhor eficiéncia energética.

2.3.1 Principais Cargas na Industria

O setor industrial ¢ um dos maiores consumidores de energia do sistema elétrico
brasileiro e grande parte desse impacto é relacionado com os motores elétricos. Descrito
pela Norma Técnica n® 10005/2017, de 10 de Novembro de 2017, os motores correspon-
dem a 25% de toda a energia consumida no Brasil e representa cerca de 68% a 70% da

energia de uma industria. Essas maquinas estao presentes em quase todo equipamento
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industrial, como compreensores, bombas de grande porte, serras industriais, fresadoras e
entre diversos outros equipamentos (INMETRO, 2017).

O consumo energético restante de aproximadamente 30% é rateado entre todas
as outras cargas do sistema, como iluminagao, computadores, cargas leves entre outras.
No contexto do objeto de estudo e detalhado pelo CNI, as maquinas e equipamentos
industriais estao defasados e ultrapassados com uma média de 14 anos de vida (CNI,
2023). Ainda de acordo com a pesquisa realizada pelo INMETRO em 2012 ocorreu perdas
de energia na ordem de Tera Watts x hora (tWh) no Brasil, ocasionadas por motores
recondicionados (INMETRO, 2017).

Na intencao de reduzir perdas energéticas no Brasil, o governo desenvolveu diversas
normas e regras que estabelecem niveis minimos de rendimento para os motores elétricos.
Em 8 de dezembro de 2005, a Portaria Interministerial n® 553 (Brasil, 2005) definiu a
classe minima de rendimento IE2 — Alto Rendimento. A Portaria Interministerial n® 1,
de 29 de junho de 2017 (Brasil, 2017), elevou a classe minima para IE3 — Premium,

permanecendo esta normativa vigente.

2.3.2 Niveis de Rendimento

O nivel de rendimento é um componente importante na eficiéncia energética, pois,
como visto em (2.26), o aumento do rendimento (7) atrelado com as perdas do motor,
faz com que se reduza a diferenca entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica, o que
torna o consumo menor e mais econémico. Estes niveis sao classificados em cinco classes de
rendimento: IE1 - Standard, IE2 - Alto rendimento, IE3 - Premium, IE4 - Super Premium
e IE5 - Ultra Premium.

Poténcia Elétrica (kW) + Perdas
= .100 2.26
n(%) Poténcia Elétrica (kW) (2.26)

Os valores das classes de rendimentos e outros parametros estao regulados pelas
normas ABNT NBR n® 7094/2000 (Brasil, 2005) e ABNT NBR n® 17.094-1/2017 (Brasil,
2017).

2.3.2.1 Classe de rendimento IE1 - Standard

A classe de rendimento IE1 (Standard) é o nivel mais baixo e com a menor efi-
ciéncia, sao motores elétricos com tecnologia antiga, ultrapassados e nao cumprem os
niveis minimos de rendimento estabelecidos pelas Portarias Interministeriais n° 553 /2005
e n® 1/2017. Estes motores tém uma média de rendimento (1) na faixa de 80% (SOUZA;
TRINDADE, 2022).
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2.3.2.2 Classe de rendimento IE2 - Alto rendimento

Pela portaria n® 553/2005 estabeleceu a classe IE2 - Alto rendimento como nivel
minimo exigido para os motores elétricos que entrou em vigor a partir de 12 de dezembro
de 2009. Os niveis de rendimento da classe IE2 é apresentado na Tabela 6 (Brasil, 2005).

Tabela 6 — Nivel de Rendimento Classe IE2 - Alto rendimento

Poténcia nominal Polos

cv ou hp kW 2 4 6 8
1,0 0,75 80,0 | 80,5 | 80,0 | 70,0
1,5 1,1 82,5 | 81,56 | 77,0 | 77,0
2,0 1,5 83,5 | 84,0 | 83,0 | 82,5
3,0 2,0 85,0 | 85,0 | 83,0 | 84,0
4,0 3,0 85,0 | 86,0 | 85,0 | 84,5
5,0 3,7 87,5 | 87,5 | 87,5 | 85,5
6,0 4,5 88,0 | 88,5 | 87,5 | 85,5
7,5 5,5 88,5 | 89,5 | 88,0 | 85,5
10 7,5 89,5 | 89,5 | 88,5 | 88,5
12,5 9,2 89,5 | 90,0 | 88,5 | 88,5
15 11 90,2 | 91,0 | 90,2 | 88,5
20 15 90,2 | 91,0 | 90,2 | 89,5
25 18,5 91,0 | 92,4 | 91,7 | 89,5
30 22 91,0 | 924 | 91,7 | 91,0
40 30 91,7 1 93,0 | 93,0 | 91,0
50 37 92,4 |1 93,0 | 93,0 | 91,7
60 45 93,0 | 93,6 | 93,6 | 91,7
75 55 93,0 | 94,1 | 93,6 | 93,0
100 (0] 93,6 | 94,5 | 94,1 | 93,0
125 90 94,5 | 94,5 | 94,1 | 93,6
150 110 94,5 | 95,0 | 95,0 | 93,6
175 132 94,7 1 95,0 | 95,0 -
200 150 95,0 | 95,0 | 95,0 -
250 185 95,4 | 95,0 - -

Fonte: Adaptado de (Brasil, 2005).
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2.3.2.3 Classe de rendimento 1E3 - Premium

A classe IE3 (Premium) é atualmente a exigéncia minima de rendimento para
motores elétricos, trazendo uma redugao no consumo de energia elétrica superior as outras
classes anteriores. Esta classe foi estabelecida pela Portaria Interministerial n® 1/2017 que

conforme a Tabela 7, é visto o rendimento nominal minimo.

Tabela 7 — Nivel de Rendimento Classe IE3 - Premium

Poténcia nominal Polos
cv ou hp kW 2 4 6 8
0,16 0,12 62,0 | 66,0 | 64,0 | 59,5
0,25 0,18 65,6 | 69,5 | 67,5 | 64,0
0,33 0,25 69,5 | 73,4 | 69,0 | 68,0
0,50 0,37 73,4 | 78,2 | 75,3 | 72,0
0,75 0,55 76,8 | 79,0 | 79,5 | 74,0
1 0,75 80,5 | 83,5 | 82,5 | 75,5
1,5 1,1 84,0 | 86,5 | 87,5 | 78,5
2 1,5 85,5 | 86,5 | 88,5 | 84,0
3 2,2 86,5 | 89,5 | 89,5 | 85,5
4 3 88,5 | 89,5 | 89,5 | 86,5
5 3,7 88,5 | 89,5 | 89,5 | 86,5
6 4.4 88,5 | 89,5 | 89,5 | 86,5
7,5 5,5 89,5 1 91,7 | 91,0 | 86,5
10 7,5 90,2 | 91,7 | 91,0 | 89,5
12,5 9,2 91,0 | 92,4 | 91,7 | 89,5
15 11 91,0 1 92,4 | 91,7 | 89,5
20 15 91,0 | 93,0 | 91,7 | 90,2
25 18,5 91,7 1 93,6 | 93,0 | 90,2
30 22 91,7 1 93,6 | 93,0 | 91,7
40 30 92,4 1 94,1 | 94,1 | 91,7
50 37 93,0 | 94,5 | 94,1 | 924
60 45 93,6 | 95,0 | 94,5 | 924
75 55 93,6 | 95,4 | 94,5 | 93,6
100 75 94,11 95,4 | 95,0 | 93,6
125 90 95,0 | 95,4 | 95,0 | 94,1
150 110 95,0 | 95,8 | 95,8 | 94,1
175 132 95,4 1 96,2 | 95,8 | 94,5
200 150 95,4 1 96,2 | 95,8 | 94,5
250 185 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0
300 220 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0
350 260 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0
400 300 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0
450 330 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0
500 370 95,8 1 96,2 | 95,8 | 95,0

Fonte: Adaptado de (Brasil, 2017).
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2.3.2.4 Classe de rendimento IE4 - Super Premium

Os modelos com esta tecnologia atendem os parametros mais alto de eficiéncia
energética, oferecendo uma reducao de perdas entre 20% a 40%. Os motores com a classe
de rendimento IE4 - Super Premium ultrapassa em um nivel o minimo exigido, por-
tanto sendo crucial para ambientes que buscam um nivel superior de eficiéncia energética

(SOUZA et al., 2021).

2.3.2.5 Classe de rendimento 1E5 - Ultra Premium

O nivel mais alto de eficiéncia atualmente disponivel no mercado estd presente,
em sua maioria, em motores sincronos de ima permanente (MSIP) e motores sincronos
de relutdncia (MSREL), podendo, conforme estudos, atingir ou ultrapassar os niveis [E4
e [E5. De forma geral a classe de rendimento IE5 - Ultra Premium ultrapassa dois niveis

de rendimento minimo e consegue patamares de reducao de 20% em relacao a classe IE4
- Super Premium (SOUZA et al., 2021).

2.4  Mercado Livre de Energia

O Mercado Livre de Energia é um ambiente de contratacdo de energia elétrica
que permite o consumidor negociar valores diretamente com geradores e comercializado-
res, possibilitando a obtencdo de valores mais competitivos. A contratacao deste tipo de
ambiente contratual era restrito para grandes consumidores, porém, com a abertura em
2024 todos os consumidores do Grupo A (média e alta tensdo) receberam a permissao de
negociagao no Ambiente de Contratacao Livre (ACL) (CCEE, 2024).

De acordo com a Associagao Brasileira dos Comercializadores de Energia (ABRA-
CEEL) 80% da energia consumida pelas industrias estd alocada no Mercado Livre de
Energia ACL, demonstrando a viabilidade da migracao devido a competitividade do mer-
cado e negociacoes diretamente com a geradora ou comercializadora. A associagao também

cita o funcionamento do Mercado Livre de Energia de seguinte forma:

Produtores entregam e recebem energia ao sistema, em seu centro de gra-
vidade, assumido parcela das perdas entre o ponto de geracdo e este cen-
tro de gravidade. Consumidores, de forma analoga, entregam e recebem
energia ao sistema, em seu centro de gravidade, assumido parcela das
perdas entre este centro de gravidade e o ponto de consumo. O sistema
garante oferta e qualidade do produto. Diferencas entre o contratado e
o produzido ou consumido sao liquidadas pelo Preco de Liquidagao de

Diferengas (PLD), definido em 4 submercados e 3 patamares de carga,
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por modelo computacional. Esta liquidacao é feita pela CCEE. Con-
tratos protegem os agentes do preco de curto prazo e sdo obrigatérios
para 100% da carga, sem restrigdes de prazo no caso do mercado livre.
Contratos podem ser registrados apés a medigdo do consumo efetivo. A
nao comprovacao, além da exposi¢dao ao pagamento do PLD, implica no
pagamento de penalidades para falta de lastro de contratos de energia e

poténcia.

(ABRACEEL, 2025)

Devido a esses fatores, a migragdo do Ambiente de Contratagao Regulado (ACR)
para o ACL pelos consumidores do Grupo A aparenta ser vantajosa, sendo necessaria a

realizacao de uma simulagao para verificar sua viabilidade.

2.5 Ferramenta Computacional

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional foi utilizado a linguagem de
programagcao Python, o que é considerada uma linguagem de alto nivel, codigo aberto,
conhecida globalmente por sua versatilidade e facil uso. De forma técnica pode ser definida
como uma linguagem interpretada, orientada a objetos, funcional, tipada e de script. Por
sua facilidade de uso, versatilidade e gratuidade, o Python tornou-se uma das linguagens

de programagao mais populares da atualidade. (Python Software Foundation, 2025).

A programacao orientada a objetos permite estruturacdo de codigo organizado,
modulados e reutilizavel e os objetos podem ser definidos como instancias de classes que
apresenta os atributos e os métodos. Esse conceito favorece a reutilizagdo do codigo, o

encapsulamento dos dados e torna a estrutura logica do programa mais limpa e eficiente.
(MELO et al., 2019).

O Python oferece diversos recursos, frameworks e suporte multiplataforma (mobile,
web, desktop, entre outros). Devido & sua popularidade, conta com intiimeras bibliotecas
desenvolvidas e aprimoradas pela comunidade, o que facilita seu uso, amplia suas fun-
cionalidades e possibilita a obtencao de resultados avancados e complexos por meio de
médulos prontos. (Didética Tech, 2024).
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3 Metodologia

Este estudo tem como objetivo realizar a analise da eficiéncia energética de uma
industria. Para isso, adota-se um metodologia estruturada em etapas, conforme visto a

seguir:

- Etapa 1: Apresentacao do problema e do objeto de estudo;
- Etapa 2: Apresentacao das propostas de melhoria.

- Etapa 3: Anélises, critérios e ferramentas;

3.1 Definicao do Estudo de Caso

A energia elétrica representa uma parcela significativa dos custos de uma industria,
exigindo uma gestao que vai além do pagamento da fatura. A utilizacao de equipamentos
eficientes e contratos de fornecimento adequados sdo fatores cruciais para reducao de
custos e aumento de saude financeira. O estudo baseia-se em um cendrio ficticio, antigo
e defasado, sem a adocao de praticas de gestao de eficiéncia energética. A partir desse
contexto, propoem-se melhorias nos equipamentos, adequacoes contratuais e a andlise da
viabilidade do ambiente de contratagao, por meio do desenvolvimento de um sistema em

Python voltado ao auxilio em calculos e simulagoes futuras.

3.1.1 Caracterizacao da Industria

O Frigorifico Pantanal (Cenério ficticio) é uma empresa familiar de médio porte
fundada em 2007 nas redondezas de Campo Grande, Mato Grosso do Sul. O inicio do
empreendimento se teve pela origem pecuarista da familia, que na intencao de valorizar
a matéria-prima, optou-se na fundacao de uma planta de abate, desossa e processamento

de bovinos.

O crescimento da planta foi organico e modesto até meados de 2020, e com novos
contratos, a demanda aumentou significativamente, tornando-se necessario o melhora-
mento do setor de processamento e o aumento da grade de funcionarios. O faturamento
bruto da empresa aumentou significativamente, mas com o decorrer do tempo, o fatura-

mento liquido (lucro) diminuiu, sendo o principal vilao os custos operacionais.

Com foco em aumentar a lucratividade e reduzir as Despesas Operacionais (OPEX),
a gestao identificou um impacto significativo nos custos de energia elétrica. A partir disso,

foram levantados os dados dos ativos consumidores (Tabela 8) e verificada a viabilidade
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de realizar retrofit em diversos equipamentos de baixa eficiéncia. A empresa sempre pri-
orizou a manutencao e rebobinamento dos motores ja instalados e com isso reduzindo a

eficiéncia e consequentemente aumentando o custo.

Tabela 8 — Levantamento de Ativos.

Setor Equipamentos Qtd. Poténcia Ano Tipo
Compressor 1 1 150 CV 2007 | IE1 (rebobinado)
Compressor 2 1 150 CV 2007 IE1 (rebobinado)
. _ , [E2 - Alto rendi-
Refrigeracao | Bomba de dgua 2 15 CV 2016 mento
Ventiladores 4 10 CV 2016 IE2 - Alto rendi-
(cond.) mento
VelAltllado'res 20 9 OV 92016 IE2 - Alto rendi-
(Cam. Fria) mento
[luminacao 15 400 W 2007 Vapor metalico
Serra de corte 3 5CV 2007 IE1 - Standard
Abatee | Estelra de de-) 4 3CV | 2007 | IE1- Standard
Desossa Sossa
ir:mporte Ab 15CV | 2007 | IEI (rebobinado)
[luminagao 25 400 W 2007 Vapor metalico
Moedor del 20 CV 2020 | IE3 - Premium
Carne
Processo
Embaladora a1 10 CV 2020 | IE3 - Premium
VACUO0
[luminacao 20 40 W 2020 LED
Compressor de | 50 CV 2007 | IE1 (rebobinado)
Utilidades / | &F
Li
mpeza | Bomba de Alta | 100V | 2007 | IEI (rebobinado)
pressao
[luminagao 10 400 W 2007 Vapor metalico
Ar Condicio- 3 1500 W 2020 Inverter
ADM e nado
Apoio Equipamentos : :
ADM Lote Diversos 2020 Diversos
[luminagao 18 15 W 2020 LED

Fonte: Autor.
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Para voltar a ter competitividade, a empresa optou inicialmente no melhoramento
da parte de eficiéncia energética, que como visto nos dados da gestao, ha diversos equi-
pamentos para retrofit e possivel ajustes de contrato de faturas de energia elétrica. Para

isso foi repassado a uma consultoria de que tratara das prospecgoes energéticas.

3.1.2 Linha de Base Energética

Para o desenvolvimento do projeto de eficiéncia energética na empresa, a consul-

toria levantou os seguintes dados:

- Rotina de trabalho e funcionamento dos equipamentos;
- Quadro geral de analise de cargas e demanda;

- Faturas de energia elétrica.

Em primeiro momento, é apresentado a rotina de trabalho e funcionamento dos
equipamentos, o qual traz informacoes importantes para um correto dimensionamento de

contrato de energia elétrica.

O frigorifico opera sob um regime de trabalho continuo, 24 horas por dia, 7
dias por semana. A producao nunca para, e o fluxo das tarefas é dividido em 3 turnos

(manha, tarde e noite).

o Turno 1 (Manha): Recepgao do gado, abate, desossa inicial e separacao de cortes
(horario 02:00hr as 10:00hr);

e Turno 2 (Tarde): Desossa, processamento dos cortes especiais, embalagem e pre-

paracao para o armazenamento (horario 10:00hr as 18:00hr);

o Turno 3 (Noite): Processamento de cortes comuns, limpeza e higienizagao da
unidade, preparacao das camaras frias e armazenagem dos produtos, se necessario

manutengao preventiva (horario 18:00hr as 02:00hr).

O funcionamento dos equipamentos é bastante interligado com os turnos de tra-

balho, o qual pode ser visto na Tabela 9.
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Tabela 9 — Rotina de Trabalho e Horas de Uso

Horas / | Dias / Total
Setor Equipamentos . Horas / | Observagdes Simplificadas
Dia Semana Semana
Compressor 1 e 2 24 7 168 (Todos os Turnos) - Opera-
¢ao continua da cadeia do frio.
Refrigeracao
Bomba de fgua 94 . 168 (Todos os Turnos) - Suporte
ao sistema de refrigeracio.
Ventiladores
A (Todos os Turnos) - Circu-
;‘Cr (i);l)d' e Cam. 24 7 168 lacdo e condensacao do ar.
[luminacdo (Na- 94 7 168 (Todos os Turnos) - Ilumi-
quinas) nacao.
Serra de corte 16 7 112 (rI."LlI‘.I’IO 1 e 2) - Operagao
principal durante o abate.
Abate e : (Turno 1 e 2) - Processo con-
Desossa, Esteira de desossa 16 7 112 o de desossa.
Transporte Aéreo 16 7 112 (:l‘urno 1 e 2) - Movimenta-
¢do de carcagas.
(Todos os Turnos) - Ilumi-
Iluminacgao 24 7 168 nagdo para producdo e lim-
peza.
Moedor de Carne 16 7 112 (Turno 2 e 3) - Processa-
mento de cortes e sub-cortes.
Processamento
Embaladora a va- 16 . 119 (Turno 2 e 3) - Embalagem
cuo de produtos.
(Todos os Turnos) - Ilumi-
Iluminacao 24 7 168 nacao para producdao e lim-
peza.
Compressor de ar 24 7 168 (Todos os Tur{los) i} Ferra-
Utilidades / mentas, automagcao e limpeza.
Limpeza Bomba de Alta 8 . 56 (Turno 3) - Limpeza e higie-
pressao nizacao pesada.
Tuminacio 94 . 168 (Todos os Turnos) - Ilumi-
nacao de areas de acesso.
. (Turno 1 e 2) - hordrio ADM
=
. Ar Condicionado 12 5 60 06:00hr As 18:00hr.
1 e
Apoio Equipamentos 19 5 60 (Turno 1 e 2) - horario ADM
ADM 06:00hr as 18:00hr.
Tuminacio 19 5 60 (Turno 1 e 2) - hordrio ADM

06:00hr as 18:00hr.

Fonte: Autor.



Capitulo 3. Metodologia 37

Para a elaboragao do quadro geral de analise de cargas e demanda da industria
ficticia, os parametros de rendimento e fator de poténcia dos motores elétricos foram esti-
mados com base em seu ano de fabricacao, classe de rendimento e operagao e alinhamento
com a legislagdo em vigor na data de aquisicdo. Os motores mais antigos, fabricados em
2007 com classe de rendimento [E1, tiveram seus parametros ajustados para refletir a vida
util e as perdas do processo de rebobinagem. Estudos indicam que motores antigos com
rendimento IE1 podem operar com rendimentos em patamares préximos de 80% (SOUZA;
TRINDADE, 2022).

Desta forma, para os equipamentos rebobinados, adotou-se um rendimento médio

de 80% e 82% para os nao rebobinados, sendo ambos com fator de poténcia de 0,80.

Os equipamentos instalados em 2016 ja refletem a primeira grande atualizacao na
legislacao de eficiéncia energética. Estes motores tem como rendimento minimo a classe de
rendimento IE2 - Alto Rendimento, conforme estabelecido pela Portaria Interministerial
n° 553, de 8 de dezembro de 2005 (Brasil, 2005). Portanto, adotou-se valores ligeiramente
menores que o minimo devido ao tempo de operacao dos equipamentos e com fator de

poténcia médio 0,88.

Por fim, os motores instalados em 2020, seguem o padrao minimo de rendimento
atual, a classe IE3 - Premium . A obrigatoriedade de comercializa¢ao de motores com este
rendimento foi instituida pela Portaria Interministerial n® 1, de 29 de junho de 2017 e que
entrou em vigor 30 de agosto de 2019 (Brasil, 2017).

O quadro de analise de cargas e demanda apresenta o levantamento detalhado
das cargas da instalagdo, consolidando informagoes sobre poténcia, rendimento e fator de
poténcia, conforme mostrado na Tabela 10. Os dados tedricos sao valiosos para anélise
da eficiéncia energética, principalmente na comparacao com as informagoes obtidas das

faturas de energia elétrica.
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Tabela 10 — Quadro de Cargas e Demanda Elétrica.

Poténci Poténcia | Poténcia n = D d

Setor Nome Unid. Ucl’n‘::fl‘: Total Total FD FP Rend. ‘zfvavr; a

(kW) (kVA) (%)
g;g“fresm Para- 50 ov 138,0kW | 1725kVA | 09 | 0,80 80% | 1242 kW
fclgglgressor Para- |50 ov 1380kW | 1725kVA | 09 | 0,80 80% | 1242 kW

Refrigeracao )

(QGR) 3 Agus
Bomba de dgua | 150y 245KkW | 303KkVA | 09 | 081 90 % | 22,08 kW
(condensador)
Ventiladores —(con- |, |5y 331kW | 403kVA | 09 | 0,82 89% | 20,77 kW
densador)
Ventiladores  (Ca- | o) 5 oy 355kW | 455KkVA | 0,9 | 0,78 83% | 31,92 kW
mara fria)
E:S““wo (maqui- |00 w 6,0kW | 64kVA 1 0,94 - 6,0 kW
Serra de corte 3 5 CV 13,5 kW 18 kVA 0,7 0,75 82 % 9,42 kW

gbato ¢ Esteira de desossa 3 3CV 8,1 kW 10,2 kVA 0,7 0,79 82 % 5,65 kW

esossa
AD ansporte A

(QGAD) (Tl\%lf‘{%’ge Adreo | 15 CV 138kW | 17,3kVA | 0,7 0,8 80 % 9,67 kW
gﬁgﬂna@a‘o (produ-| 55 | 400 w 10,0kW | 106kVA | 1 0,94 - 10 kW
Moedor de Carne 1 |20cCv 158kW | 195kVA | 07 | 081 93 % 11,1 kW

PI'OC(‘,SSHIHCH‘[‘O E } 1 1 ,

(QGP) Cfol valadora a va- )y 10 CV SO0KW | 96kVA | 07 | 084 | 91,7% | 562 kW
luminagao —(pro- | o) | 45y 08kW | 08kVA 1 0,98 - 0,8 kW
cessamento)

. Compressor de ar 1 50 CV 46,0 kW | 57,5 kVA 0,7 0,80 80 % 32,2 kW

Utilidades /

Limpeza

b Bomba de Alta |y |1 oy 184KkW | 23kVA 07 | 080 80% | 12,88 kW

(QGUL) pressao
Tluminagdo (patio) 10 400 W 4,0 kW 4,3 kVA 1 0,94 - 4 kW
Ar Condicionado | 5| 55 v 45kW | 46kVA | 07 | 098 - 3,2 kW

Administrativo | (escritérios)

e Apoio Di

G A A . _ 1VErsos
@ ) Egu} pamentos o Lote | equipamen- 5,0 kW 5,2 kVA 0,7 0,96 - 3,5 kW
critorios
tos
gﬁgd“do (eseri- | g 5w 0,27 kW | 0,3 kVA 1 0,98 . 0,27 kW
523,25 | 648,29 446,41
TOTAIS KW KVA - - - KW

Fonte: Autor.

Em finalizacao da linha de base energética foi realizado um levantamento das
faturas de energia elétrica durante um periodo de 12 meses. Nas Tabelas 11 e 12 sao
mostrados os valores das tarifas/encargos para a modalidade tarifaria A4 - Azul e A4 -

Verde respectivamente, para o ano de 2024.
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Tabela 11 — Tabela de Tarifas e Encargos da Fatura de Energia A4 - Azul.
TARIFAS E ENCARGOS DA FATURA DE ENERGIA (AZUL)
Demanda - Ponta R$ 66,70 | Demanda - Fora Ponta R$ 34,28
Demanda
Ultrapassagem - Ponta R$ 133,40| Ultrapassagem - Fora Ponta R$ 68,56

Consumo - Energia

(TE) Consumo - Ponta (TE) R$ 0,48885 | Consumo - Fora Ponta (TE) R$ 0,31451
Consumo - Consumo - Fora Ponta
Distribuigio Consumo - Ponta (TUSD) R$ 0,10759 (TSE%I)I - rora o R$ 0,10759
(TUSD)
Energia Reativa Tarifa (kVARh) R$ 0,33048 -
COSIP Valor Fixo Municipal R$ 302,69 -

Verde -
Bandeira Amarela R$ 0,01885 -

Vermelha I R$ 0,04463 -

Vermelha 1T R$ 0,07877 -
PIS Incide no Custo de 0,67% .

Fornecimento
COFINS Incide 1o Custo de 3.07% )

Fornecimento
ICMS Incide no Custo de 17% )

Fornecimento

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a; Energisa, 2024b).
Tabela 12 — Tabela de Tarifas e Encargos da Fatura de Energia A4 - Verde.
TARIFAS E ENCARGOS DA FATURA DE ENERGIA (VERDE)

Demanda Demanda - Ponta -|Demanda - Fora Ponta, R$ 34,28

Ultrapassagem - Ponta -|Ultrapassagem - Fora Ponta R$ 68,56
?Tc‘)}g;umo - Energia Consumo - Ponta (TE) R$ 0,48885|Consumo - Fora Ponta (TE) R$ 0,31451
Consumo - Consumo - Fora Ponta
Distribuicdo Consumo - Ponta (TUSD) R$ 1,72668 (TUSD) R$ 0,10759
(TUSD)
Energia Reativa Tarifa (kVARD) R$ 0,33048 -
COSIP Valor Fixo Municipal R$ 302,69 -

Verde - -
Bandeira Amarela R$ 0,01885 -

Vermelha R$ 0,04463 -

Vermelha 1T R$ 0,07877 -
PIS Incide no Custo de 0.67% )

Fornecimento
COFINS Incide no Custo de 3.07% )

Fornecimento
ICMS Incide no Custo de 17% -

Fornecimento

Fonte: Adaptado de (Energisa, 2024a; Energisa, 2024b).

A Tabela 13 detalha os dados do cliente, concessionaria de energia e ano vigente.

Tabela 13 — Dados do Cliente e Contrato.

CLIENTE ENDERECO GRUPO | CONCESSIONARIA REFERENCIA
Frigorifico Pantanal Zona rural, S/N, Campo Energisa Mato Grosso do Sul
LTDA Grande, MS Ad-Aml | gy 2024

Fonte: Autor.
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Na Tabela 14 é apresentado o consumo energético mensal da industria, o qual é
indispensavel para encontrar o custo da fatura de energia elétrica. Portanto com todos os

dados apresentados durante a Segao 3.1.2 é visto em (Tabela 15) a média de 12 meses das

faturas de energia elétrica referentes ao ano de 2024.

Tabela 14 — Consumo Mensal (Fora Ponta e Ponta).

Setor Nom Consumo mensal | Consumo mensal
ero ome Fora Ponta Ponta
Compressor Parafuso 1 90.252 kWh 9.108 kWh
Compressor Parafuso 2 90.252 kWh 9.108 kWh
Refri a Bomba de dgua
elrigeragao 16.045 kWh 1.619 kWh
(QGR) (condensado)
Ventiladores (condensador) 21.633 kWh 2.183 kWh
Ventiladores (Camara fria) 23.198 kWh 2.341 kWh
[uminacao (maquinas) 3.924 kWh 396 kWh
Serra de corte 6.462 kWh 0 kWh
Abate e desossa Esteira de desossa 3.877 kWh 0 kWh
(QGAD) )
Transporte Aéreo
(NOREA) 6.624 kWh 0 kWh
[luminacao (produgao) 6.540 kWh 660 kWh
Moedor de Carne 6.553 kWh 1.045 kWh
Processamento i
(QGP) Embaladora a vacuo 3.323 kWh 530 kWh
Huminagao 523 kWh 53 kWh
(processamento)
Compressor de ar 30.084 kWh 3.036 kWh
Utilidades / R
Limpeza (QGUL) Bomba de Alta pressao 3.202 kWh 1.214 kWh
[luminacao (patio) 2.616 kWh 264 kWh
Ar Condicionado 1.187 kWh 0 kWh
o ) (escritérios)
Administrativo e
Apoio (QGAA) Equipamentos escritorios 1.320 kWh 0 kWh
[luminagao (escritérios) 70 kWh 0 kWh
TOTAIS 317.685 kWh 31.557 kWh

Fonte: Autor.
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Tabela 15 — Demonstrativo de Faturamento de Energia Média 12 meses.

ITENS Quantidade | Unid. Preso i1 Valor(RS)
Demanda contratada ponta 400 | kKW R$ 66,70| R$ 26.680,00
Demanda consumida ponta 415 | kW - -
E;‘l‘t‘:nda contratada F. 400 | KW R$ 34,28 R$ 13.712,00
Demanda consumida F. ponta 446 | kW - -
Ultrapassagem Deman. FP. 46 | kKW R$ 68,56 R$ 3.153,76
Consumo - Ponta (TE) 31.557 | kWh R$ 0,48885| R$ 15.426,63
Consumo - Fora Ponta (TE) 317.685 | kWh R$ 0,31451| RS$ 99.915,13
Consumo - Ponta (TUSD) 31.557 | kWh R$ 0,10759 R$ 3.395,22
Consumo - Fora Ponta (TUSD) 317.685 | kWh R$ 0,10759 | RS$ 34.179,73
ﬁgf;géi)f{eativa Excedente 109.419 | KVARh R$ 0,33043| R$ 36.160,81
SUBTOTAL (FORNECIMENTO) R$ 232.623,28
PIS 0,67% | % ] RS 1.558,58
COFINS 3,07% | % - R$ 7.141,53
ICMS 17% | % - R$ 39.545,96
COSIP 1| Fixo R$ 302,69 R$ 302,69
Bandeira Amarela 350.182 | kWh R$ 0,01885 R$ 6.600,93
SUBTOTAL (TRIBUTOS) R$ 55.149,69
VALOR A PAGAR (TOTAL) R$ 287.772,96

Fonte: Autor.

3.2 Proposicao das Agoes de Eficiéncia Energética

A partir da caracterizacao da industria e apresentacao da linha de base energética
(Segao 3.1), foram identificados os principais pontos de maior custo e baixa eficiéncia.
Nesta segao, sao detalhadas as Agoes de Eficiéncia Energética (AEE) e que servirdo como
base para analise e modelagem técnica realizadas pelo sistema computacional desenvol-

vido.

3.2.1 Modernizagao do Sistema de [luminacao

O levantamento dos dados identificou uma grande quantidade de iluminérias de

tecnologia antiga e um alto consumo individual (400 kW), como as de vapor metalico. A
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iluminagao tem uma grande presenca em todos os setores e no tempo de uso, portanto a

necessidade a atualizagao desta tecnologia é essencial.

A acdo proposta para esta problematica é a substituicdo de toda a iluminagao
antiga e obsoleta por tecnologias atuais e equivalentes como Light Emitting Diode (LED).
A substituicao destas iluminagdes tem como impacto além da eficiéncia energética, que
conforme International Energy Agency (IEA) prolongam sua vida 1til e colabora com a

redugao de emissoes de C'Oy (International Energy Agency (IEA), 2023).

De acordo com o PROCEL as lampadas de vapor de mercirio tem uma eficiéncia
de até 55 Im/W para poténcias entre 80 a 1000 W e lampadas LED com eficiéncia até 60
Im/W que crescem a cada ano (PROCEL, 2010). Atualmente a tecnologia LED superou
patamares acima de 100 Im/W, que como visto em IEA na tltima decada melhorou 4
Im/W a cada ano (International Energy Agency (IEA), 2023). A vida 1til entre essas duas
tecnologias tem uma grande diferenca e o LED chegando ao dobro de horas (CAMPOS;
DINIZ; ENIK, 2015). Na Tabela 16 é resumido a comparacao dos dados encontrados.

Tabela 16 — Tabela Comparativa: Vapor Metélico vs. LED.

Caracteristica Vapor Metalico LED
Eficiéncia Luminosa 60 Im/W 120 Im/W
Vida Util Mediana 20.000 horas 50.000 horas
indice de Repr. de Excelente (> 80,
Cor (IRC) Bom (65 - 90) tipicamente)
Ter.npo para Lento (minutos) Instantaneo
Acionamento

Nece551dac~le de Alta (troca de lampadas Muito Baixa
Manutencao e reatores)

Fonte: Autor.

3.2.2 Retrofit dos Motores Elétricos

A maior parte do consumo de energia elétrica do frigorifico é devido aos seus
equipamentos que contém motores elétricos de baixa eficiéncia (IE1 - Standard) onde
alguns ja passaram por processos de rebobinagem, como os compressores de parafuso
(150 CV). Assim, a necessidade de atualizagdo é crucial para um projeto de eficiéncia
energética. A a¢do consiste no retrofit (substituigao) de todos os motores com rendimento

inferiores a classe IE3 - Premium.

Os motores de classe IE1 tém uma estimativa de rendimento em torno de 80%
conforme (SOUZA; TRINDADE, 2022) e motores com novas tecnologias como a classe
[E3 tem uma estimativa de rendimento superior a 92% conforme (ABNT, 2018). As atua-

lizagoes resultam em uma grande economia de energia para realizar a mesma quantidade
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de trabalho. A classe IE3 - Premium também resulta em fator de poténcia superior, o que

contribui para reducao de energia reativa.

A multa por consumo reativo excedente tem um custo elevado na fatura de energia
elétrica, portanto a substituigdo por motores com rendimentos e fator de poténcia maiores
é crucial para reducao de custo energético. Em caso de o fator de poténcia ficar abaixo do
recomendado (0,92), a instalagao de banco de capacitores serd estudada posteriormente

pela gestao da industria frigorifica.

Esta acao esta alinhada com a Portaria Interministerial n® 1, de 29 de junho de
2017, que tornou o padrao IE3 - Premium obrigatério, demonstrando evidéncias que os

motores antigos estdo com tecnologias ultrapassadas e ineficientes (Brasil, 2017).

3.2.3 Melhoria da Gestao Contratual

Com base nos dados apresentados na linha de base energética, notou-se diversos
fatores que favorecem um alto custo energético e entre eles problemas contratuais. O alto
consumo de energia consumida no horario de ponta (18:00hr as 21:00Hr), risco de multas

por baixo fator de poténcia e pagamentos por ultrapassagem de demanda ativa.

O deslocamento de cargas nao essenciais para produgao (ex: bombas de alta pressao
da limpeza) para horario fora ponta é uma alternativa para reducao de custo da demanda
ponta, porém, neste trabalho sera mantido a mesma rotina de trabalho e ter foco em um

contrato adequado para atender a rotina e demanda solicitada.

A simulacao computacional analisara o perfil energético da industria, trazendo a
modalidade tarifaria adequada e um valor 6timo de demanda ativa (ponta e fora ponta),
evitando pagamentos por demanda mal dimensionada. O software também ira simular a
viabilidade de migracao do ACR para ACL. Estes ambientes de contratacao permitem
negociagao dos precos, prazos e fornecedores, com isso obtendo um potencial de grande

redugao de custo.

3.3 Analise e Critérios de Viabilidade

Uma vez definidas as A¢oes de Eficiéncia Energética (AEE), esta Segao 3.3 des-
creve a metodologia e critérios utilizados para analisar as ferramentas técnicas e viabili-
dade economica das propostas. A modelagem técnica de eficiéncia energética apresenta
as ferramentas e formulas de economias de energia e demanda ativa, enquanto na analise
de viabilidade econdmica utiliza indicadores e ferramentas financeiras para determinar
o payback e atratividade do investimento. As ferramentas e andlises apresentadas, serao
implementadas no sistema computacional desenvolvido, que é detalhado no final desta

secao.
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3.3.1 Analise de Viabilidade Econémica

Nesta etapa é detalhado os indicadores utilizados para validacao economica do
projeto, onde para cada equipamento substituido serd levantado o seu custo e economia

gerada pelas agoes de eficiéncia energética (AEE), os indicadores sdo:

- Payback Simples;

- Valor Presente Liquido (VPL).

O indicador Payback é o mais simples e intuitivo, a definicdo deste parametro
consiste na quantidade de tempo que a economia gerada se aproxima do investimento
inicial valido no curto prazo, desprezando as correcdes em aplicagoes. Com base nesta
premissa se obtém uma estimativa de tempo que aquele projeto pode comecar a gerar

lucro. Em (3.1) é apresentado o indicador Payback Simples.

Investimento Inicial

Payback (anos) = (3.1)

Economia Anual

O Valor Presente Liquido (VPL) é um método financeiro que analisa o projeto
considerando a inflagdo durantes os anos, fazendo uma simulagao de receitas e despesas

do futuros no presente, tornando um indicador mais robusto que o payback simples.

Uma defini¢do basica para o VPL é que este indicador traz todos os fluxos de
caixas futuros para o valor presente, descontados por uma taxa de juros chamada Taxa
Minima de Atratividade (TMA), sendo o conceito de que o valor do dinheiro no tempo

pode variar.

As principais vantagens deste método é que considera o valor do dinheiro no tempo,
analisa todas as receitas e despesas durante a vida 1til do projeto e traz um resultado de
geracao de valor. A grande desvantagem deste indicador é a dependéncia da TMA que é
uma taxa de juros subjetiva e tem um impacto muito grande no método, o qual assume
que os fluxos de caixa serdo investidos e com rendimentos iguais da TMA para todas as

simulagoes, o que nao é muito realista.

O VPL tem como foco na visualizagdo da geragao de valor, diferentemente do
Payback que foca na visualizacao do tempo de retorno do investimento. O Valor Presente
Liquido (VPL) ¢é dado por (3.2).

FC,

PL=Y "L ]
v Z(1+TMA)t 0

t=1

(3.2)
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Onde:

- VPL: E o resultado;
- (FCy): E o fluxo de caixa no perfodo t;

- TMA: Taxa Minima de Atratividade;

n: Periodo de analise;
- t: Representa o tempo;

- (Ip): Investimento inicial;
O resultado de (3.2) pode ser interpretado de seguinte modo:

- VPL > 0: Projeto economicamente viavel;
- VPL < 0: Projeto economicamente inviavel;

- VPL = 0: Projeto indiferente nao gera prejuizo e nem lucro;

3.3.2 Sistema Computacional para Analise Energética

A ferramenta computacional foi desenvolvida totalmente em linguagem Python
devido a sua versatilidade, robustez e sendo relativamente simples comparada com diversas
outras linguagens disponiveis no mercado. Foram utilizadas bibliotecas para auxiliar o
desenvolvimento e andlise de dados, como a biblioteca Dash para interfaces, Pandas, para
a manipulacao dos dados de entrada (tabelas) e também a NumPy, para realizacao dos

calculos técnicos, financeiros e demais usos de ferramentas matematicas.

O sistema é organizado em dois lados: Backend e frontend que respectivamente se
refere a parte interna do sistema, onde envolve toda a estrutura do codigo e é realizado os
processos (ex: o circuito interno de um sistema eletrdnico) e a parte frontal (ex: o sistema
eletronico externo) é o que o usudrio visualiza e interage. O software foi desenvolvido
seguindo a estrutura légica de funcionamento e resumidamente é apresentando da seguinte

forma:
« Entrada (Input):
Na etapa inicial é realizado a entrada dos dados do projeto que em resumo sao os

dados a serem analisados pelo sistema computacional. A coleta serd por meio de planilhas

Excel (ex: tabelas) e dados inseridos pelo usudrio como por exemplo as taxas financeiras.
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e Processamento:

Nesta etapa o software é responsavel de tratar os dados coletados dos inputs e
realizar o que foi projetado, como os calculos de consumo, custo do cenario base e a simu-
lagao das Agoes de Eficiéncia Energética (AEE) descritas na Segao 2.1.1 e os indicadores
economicos visto na Se¢ao 3.3.1. O processamento do sistema ¢é inteiramente realizado

pelo 'lado’ Backend, portanto o usuario nao interage.
« Saida (Outputs):

Por ultimo é os resultados do tratamento de dados que o sistema computacional
realizou, entregando dados importantes para a validacao do projeto de eficiéncia energé-
tica, como dados de comparacao Antes vs. Depois, valores de indicadores econdémicos e

graficos detalhando as economias do projeto.

Para uma melhor visualiza¢ao do sistema computacional é ilustrado na Figura 4

um fluxograma simples detalhando o funcionamento légico do software.

Figura 4 — Fluxograma Python

Inicio

/ Leitura: Equipamentos (.xlsx) /

|

Calculo (kW, kWh)

|

Simulagdo: Cenério Atual

|

Simulagdo: Cendrio Retrofit

Av2

Comparagao de Custos

Anilise Financeira

|

/ Saida: Gréficos e Tabelas /

Fim

Fonte: Autor.



4 Resultados
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Na Tabela 17 sdo apresentados os equipamentos com tecnologias superiores (re-

trofit) utilizados e também os pregos de aquisigdo para a viabilidade econémica.

Tabela 17 — Relacdo de Equipamentos Atualizados e Custo de Implementagao.

. n= Preco
Nome Modelo 1;(:;2:;: FP Rend. Unid. Unitario Prez;;;)‘otal
(%) (RS)
Compressor - Para- | WEG W22 IR3 |1 o | 056 | 958 1 R$ 98.237,34 | R$ 98.237,34
fuso 1 Premium
Compressor - Para- | WEG W22 1IR3 |15 oy | g6 | 058 1 R$ 98.237,34 | R$ 98.237,34
fuso 2 Premium
Bomba de dgua | WEG W22 1IR3 | ooy | g gs | 9oy 2 RS 8.833,97 | R$ 17.667,94
(condensador) Premium
Ventiladores (con- | WEG W22 IR3 |y oy | g4 | 917 4 R$ 11.592,98 | R$ 46.371,92
densador) Premium
3 A_ T
Ventiladores  (Ca- | WEG W22 1IR3 |y oy | g5 | g5 20 RS 2.583,73 | R$ 51.674,60
mara fria) Premium
Numinagdo (maqui- | LAmpada LED 150 W 0.96 ) 15 RS 126,31 RS 1.894.65
nas) 150 W
Serra de corte WEG. W22 IR3 5CV 0,77 89,5 3 R$ 4.269,99 R$ 12.809,97
Premium
.
Esteira de desossa WEG. W22 IR3 3CV 0,8 87,5 3 R$ 3.220,26 R$ 9.660,78
Premium
Transporte Aéreo | WEG W22 IR3
(NOREA) Premium 15 CV 0,83 92,4 1 R$ 8.833,97 R$ 8.833,97
lluminagao (produ- | Lampada  LED | 50 v | 6 - 25 R$ 126,31 | RS 3.157,75
¢ao) 150 W
A
Compressor de ar W EG. W22 IR3 50 CV 0,83 94,5 1 R$ 28.431,00 | R$ 28.431,00
Premium
Bomba de Alta | WEG W22 1IR3 |0 oy | gga | 917 2 R$ 11.592,08 | R$ 23.185,96
pressao Premlum
Tluminacio (patio) %gglgvada LED 50w | 0,96 - 10 R$ 126,31 | R$ 1.263,10
RS
TOTAL 401.426,32

Fonte: Autor.
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A instalagdo dos equipamentos listados na Tabela 17 resulta em uma alteragao
completa do consumo do cenario hipotético. O efeito dessa modernizacao é detalhado
na Tabela 18, o qual apresenta o quadro de cargas e demanda elétrica atualizado, onde
é possivel observar a reducao da poténcia consumida. A Tabela 10 e 18 é a base para

analise final da economia e viabilidade do projeto.

Tabela 18 — Quadro de Cargas e Demanda Elétrica Atualizado.

Poténcia Poténcia | Poténcia n = Demanda

Setor Nome Unid. Unitéri Total Total FD FP Rend. (kW)

nitaria (kW) (KVA) (%)
Compressor Para- 115,24 o7 103,72
P 1 150 CV o 134kVA | 0,9 036 | 958% et
Compressor Para- 1 150 CV 115,24 134 KVA 0.9 0.86 95.8 % 103,772
R ~ fuso 2 kW kW
Refrigeracao
(QGR) ) .
Bomba * de  dgua | 15 GV 239kW | 288kVA | 09 | 083 | 924% | 21.5kW
(condensador)
Ventiladores (con- o N
4 10 CV 32,08 kW | 382kVA | 09 084 | 91,7% | 28,38 kW
densador)
Ventiladores  (Ca- | o) 5 (v 34KW | 425KkVA | 09 0,8 86,5% | 30,6 kW
mara fria)
Eg“na@ao (maqui- |2 50y 2,25 kW | 2,34 kVA 1 0,96 . 2,25 kW
Serra de corte 3 5 CV 12,34 kW | 16,02 kVA 0,7 0,77 89,5 % 8,63 kW
Abate e Esteira de desossa 3 3CV 7T5TKW | 946 kVA | 0,7 080 | 875% 5,3 kW
Desossa
GAD ansporte  Aére ;

(QGAD) Kgﬁﬁ? Adreo | 15 QV 11,05 kW | 144KkVA | 07 | 083 | 924% | 836 kW
2;5;““‘“9“‘0 (produ-| |50 w 3,75 kW | 3,9 kVA 1 0,96 - 3,75 kW
Moedor de Carne 1 20 CV 15,8 kW 19,5 kVA 0,7 0,81 93 % 11,1 kW

Processamento E b 1 d ,

(QGP) m?; aladora & va- 1 g ov SOKW | 96kVA | 07 | 084 | 91,7% | 562kW
luminagao —(pro- | o) | 45y 08kW | 0816KkVA | 1 0,98 . 0,8 kW
cessamento)

. Compressor de ar 1 50 CV 38,94 kW | 46,92 kVA 0,7 0,83 94,5 % 27,26 kW

Utilidades /

Limpeza - :

iy Bomba e Alta | o1 oy 16,05kW | 19,11kVA | 0,7 | 084 | 917% | 11,24 kW
(QGUL) pressao
Tluminagdo (pétio) 10 150 W 1,5 kW 1,56 kVA 1 0,96 - 1,5 kW
- | Ar Condicionado | g 00 4y 45KW | 46KkVA | 07 | 098 - 3,2 kW
Administrativo (eS(TltOFlOS)
e Apoio Di
GAA . e oe iversos
(QGAA) Equipamentos —es- | 01 ibamen | 5.0 kW | 5.2 kKVA 07 | 0,96 - 3,5 kW
critorios
tos
luminagao  (eseri- | yg | 45 vy 027 kW | 0,3 kVA 1 0,08 - 0,27 kW
térios)
449,29 | 531,26 381,18
TOTAIS KW KVA B B B KW

Fonte: Autor.
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4.2 Resultados de Simulacao

No primeiro momento é realizado o tratamento dos dados inseridos (tarifas e va-
lores fixos) e do arquivo em Excel para a simulagdo do sistema computacional, o qual o

resultado é detalhado durante a Secao 4.2.

A Figura 5 demonstra o primeiro impacto direto do retrofit do equipamentos, que

confirma a redugao de poténcia elétrica consumida visto na Tabela 18.

Figura 5 — Comparagdo Entre o Consumo Mensal Antigo e o Novo.

Total: 2.1 - Consumo Mensal Detalhado (kWh)

349,242 ra Ponta

33

350000

-
_ o

Total:
297,957

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Retrofit

Fonte: Autor.

A simulacao foi realizada com o mesmo modo de operacao para ambos os casos,
o qual mudando o formato de trabalho da industria pode trazer potenciais economias,

como exemplo a diminui¢ao da operagao no posto horario ponta.

O cenario antigo conta com um consumo total de 349.242 kWh e com o retrofit
dos equipamentos o novo consumo pode chegar a 297.957 kWh, o qual gera uma econo-
mia de 51.285 kWh que representa aproximadamente 15% de diminuicdo. A economia

de custo (R$) pode ser vista utilizando as Equagoes (2.15) e (2.16) resultando em:

Custoponta = 4.651 kWhp x 0.59644p = R$2.774, 04 (4.1)

Custopora ponta = 46.634 kWhgp x 0.4221pp = R$19.684, 21 (4.2)

O custo em (4.1) e (4.2) é observado somente pelo lado do consumo elétrico. Na
Figura 6 ¢é visto o custo simulado pelo sistema computacional para os dois cenarios de
modalidade tarifaria A4 - Azul.
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Figura 6 — Custo Mensal Cenério Antigo x Novo.

2.2 - Economia Inicial
300000
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Fonte: Autor.

Na primeira etapa de comparacoes a simulagao demonstra uma viabilidade do
retrofit, o qual é vista na diferenca do consumo, porém, a Equacao 4.3 ja incluso impostos
e a energia reativa excedente, apresenta uma economia de R$ 55.168,00/més, resultando

em 19,2% de custo a menos.

Economiagg = Custopgua — Custone, = R$287.007 — R$231.839 = R$ 55.168,00 (4.3)

O sistema computacional também identifica a modalidade tarifaria com menor
custo. A operacgao permaneceu igual para os dois cenarios, portanto o sistema identificou

o melhor custo beneficio para o ACR, visto na Figura 7.

Figura 7 — Melhor Modalidade Tarifaria.

2.3 - Melhor: Azul
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Fonte: Autor.

Com a simulacao é confirmado a modalidade A4 - Azul, portanto a permanéncia
do contrato ¢ vidvel e sendo necessario somente adequacao de demanda contratada (kW)

e tais mudancas detalhado no demonstrativo de fatura apresentados em sequéncia.
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« Demonstrativo de Fatura Antiga (Simulada).

Na Figura 8 sao detalhados os custos encontrados pela simulacao, e apresentados

em sua totalidade na Figura 6.

Figura 8 — Demonstrativo Fatura Atual.

ITENS Qtde. Unid. Tarifa Valor (R$)

Demanda Ponta 400.00 kw 66.70000 26,680.00
Demanda consumida ponta 414.75 kw

Demanda Fora Ponta 400.00 kw 34.28000 13,712.00
Demanda consumida F. ponta 446.41 kw

Ultrapassagem F. Ponta 46.41 kw 68.56000 3,181.68
Consumo Ponta (TE) 31,556.78 kWh 0.48885 15,426.53
Consumo F. Ponta (TE) 317,685.05 kWh 0.31451 99,915.13
Consumo Ponta (TUSD) 31,556.78 kWh 0.10759 3,395.19
Consumo F. Ponta (TUSD) 317,685.05 kWh 0.10759 34,179.73
Energia Reativa Exced. 107,460.21 kVARh 0.33048 35,513.45
PIS 0.67% 1,654.42
COFINS 3.07% 712251
ICMS 17% 39,440.63
cosip 1.00 302.69000 302.69
Bandeira Amarela 349,241.83 kWh 0.01885 6,583.21

VALOR A PAGAR (TOTAL) 287,007.19

Fonte: Autor.

» Demonstrativo de Fatura Nova (Simulada).

Por fim, na Figura 9 é detalhado o custo do faturamento de energia elétrica com

a modernizagao dos equipamentos da industria.

Figura 9 — Demonstrativo Fatura Nova (Retrofit).

ITENS Qtde. Unid. Tarifa Valor (R$)

Demanda Ponta 351.96 kw 66.70000 23,475.57
Demanda consumida ponta 351.96 kw

Demanda Fora Ponta 381.17 kw 34.28000 13,066.67
Demanda consumida F. ponta 381.17 kw

Consumo Ponta (TE) 26,905.80 kWh 0.48885 13,152.90
Consumo F. Ponta (TE) 271,050.76 kWh 0.31451 85,248.17
Consumo Ponta (TUSD) 26,905.80 kWh 0.10759 2,894.80
Consumo F. Ponta (TUSD) 271,050.76 kWh 0.10759 29,162.35
Energia Reativa Exced. 60,858.27 kVARh 0.33048 20,112.44
PIS 0.67% 1,253.66
COFINS 3.07% 5,744.37
IcCMs 17% 31,809.19
cosIp 1.00 302.69000 302.69
Bandeira Amarela 297,956.56 kWh 0.01885 5,616.48

VALOR A PAGAR (TOTAL) 231,839.29

Fonte: Autor.

Os valores do levantamento (Tabela 15) e da simulagao computacional (Figura 8)
apresentam uma pequena divergéncia, causada principalmente por arredondamentos. Uma
variacao minima no fator de poténcia global da industria podem alterar o resultado final.

Apesar disso, a simulagdo demonstrou confiabilidade em seus resultados.
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Os indicadores financeiros da Secao 3.3.1 viabilizam economicamente o projeto,
os quais sao implementados no sistema computacional e seus resultados apresentados na

Figura 10.

Figura 10 — Viabilidade Financeira ACR.

Indicador Valor

Investimento RS 401,426.32

Econ. Anual R$ 662,014.76

Payback 7.3 meses

VPL (52) RS 1,984,988.72

Fonte: Autor.

Com base em (3.1), apresenta-se a Equagao 4.4, que detalha o resultado do Payback

encontrado pela simulacao computacional.

Invest. Inicial  401.426, 32
Econ. Mensal ~ 55.168, 00

Payback = ~ 7.3 meses (4.4)

E o resultado do VPL (3.2) é detalhado na Equacao 4.5, foi levado em consideragao
a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 12% em um periodo de 5 anos.

5
VPL — Z 662.014, 76
t

=1 9

Ambos os indicadores demonstraram uma viabilidade muito positiva para imple-
mentacao do projeto de eficiéncia energética no ambiente cativo. Por fim, com a viabilidade

do projeto é simulado a migracao do ACR para o ACL.

O ACL é negociado a tarifa TE diretamente com a fonte geradora, portanto para
este estudo é simulado sem nenhum contrato vigente, o qual fica exposto a volatilidade do
mercado. A energia elétrica comercializada geralmente é com base no Preco de Liquidacao
das Diferengas (PLD) (prego de curto prazo (spot)) + Margem de lucro do comercializador,
o PLD também funciona como referéncia de volatilidade. O grafico ilustrado na Figura 11
representa a variagdo da Média Mensal do PLD para o submercado Sudeste/Centro-Oeste
em 2025, dados retirado diretamente da CCEE.
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Figura 11 — Média Mensal do PLD (R$/MWh) no Submercado Sudeste/Centro-Oeste - 2025.
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Fonte: Adaptado de CCEE (2025).

Neste contexto é simulado o cendrio otimizado (retrofit + modalidade tarifiria
adequada) com a tarifa média do mercado curto prazo (213,75 R$ /MWh) + Margem
de Lucro Simulada (97,25 R$/MWh). O resultado é visto na Figura 12.

Figura 12 — Comparativo Cenario Antigo x Retrofit + ACL.
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Fonte: Autor.

E os novos indicadores financeiros para a viabilidade de migracao do cenario antigo
(ACR) para o ACL é apresentado na Figura 13 e detalhados nas Equagoes (4.6) e (4.7),
que respectivamente é o Payback Simples e o VPL.

Figura 13 — Viabilidade ACL.

Indicador Valor

Investimento R$ 401,426.32

Econ. Anual R$ 1,401,279.55

Payback 3.4 meses

VPL (5a) RS 4,649,872.86

Fonte: Autor.
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As equacgoes sao:

Invest. Inicial  401.426, 32
Econ. Mensal ~ 116.773, 00

Payback = ~ 3.4 meses (4.6)

E o resultado do VPL segue o padrao da TMA de 12% em um periodo de 5 anos.

5.1.401.276. 00
VPL = ——= 7~ 401.426.32 ~ R$ 4.649.872. 86 4.7
; (1+0,12)t ’ $ ’ (4.7)

Os dados simulados e apresentados demonstra uma viabilidade enorme no retrofit
+ adequagao tarifaria, porém, com a migragao essa economia chega a dobrar com um

custo de R$ 116.773,00 que representa 40,7% de economia em relagdo ao cenério base.
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5 Conclusao

Ao longo deste trabalho foi desenvolvido ferramentas e analises para buscar uma
eficiéncia energética soélida e plausivel para implementacao. O estudo atingiu o objetivo
de reducgao de custo e consumo com eficacia, como também o desenvolvimento da fer-
ramenta computacional em Python capaz de simular, quantificar e analisar cenérios de
eficiéncia energética em um ambiente industrial. Através do estudo de caso do Frigorifico
Pantanal, foi possivel a validagao do projeto de eficiéncia energética, a colaboracao eficaz

da ferramenta computacional e a importancia de uma gestao energética.

As anélises realizadas demonstraram que a modernizacao dos equipamentos é o
primeiro passo na busca da reducao de custos. A substituicdo de motores antigos e com
tecnologias ultrapassadas como o IE1 - Standard por modelos de alto rendimento (IE3
Premium), somada a troca da iluminagdao (Vapor metdlico) por tecnologia LED, resultou

em uma reducao de consumo de energia elétrica de aproximadamente 15% (51.285 kWh).

Os dois cenarios otimizados e simulados obtiveram resultados de grande satisfacao
e confiabilidade do ponto de vista econdmico, apresentando uma alta atratividade para o

investimento:

e No Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR): Apenas com o retrofit e a adequacao
da demanda permanecendo em A4 - Azul, obteve-se uma economia mensal de R$
55.168,00 (reducao de 19,2% nos custos), com um payback estimado de 7,3 meses e

um VPL positivo de aproximadamente R$ 1,9 milhoes em um periodo de 5 anos.

« No Ambiente de Contratagao Livre (ACL): A simulagao de migragao para o Mercado
Livre revelou-se um cendrio ainda mais vantajoso. A economia mensal saltou de R$
55.168,00 (ACR) para R$ 116.773,00 (redugao de 21,5%) totalizando uma economia
de 40,7% em relacao ao cendrio base, portanto reduziu o tempo de retorno do in-
vestimento (payback) para apenas 3,4 meses e elevando o VPL para cerca de R$ 4,6

milhdes.

Conclui-se, que a eficiéncia energética nao se limita apenas a reducao de consumo
e questoes ambientais, mas é um fator muito importante para um fluxo saudavel de caixa,
aumenta a competitividade da indistria e mantém a satude financeira estabilizada. O
software em Python mostrou-se uma ferramenta robusta e flexivel para auxiliar na tomada
de decisao, permitindo a visualizagdo da combinagao entre a modernizagao (retrofit) e

gestao energética, o qual oferece saldos positivos de investimentos.
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Para trabalhos futuros é sugerida a implementacao de novos médulos no software
que contribui para novas analises, como a implementacao de banco de capacitores para
corre¢ao de fator de poténcia, a migragdo para o Autoproducao de Energia (APE) ou
a insercao de geracado propria, bem como a automacao em tempo real da maquina para

encontrar oportunidades de economia em postos horarios.
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APENDICE A - Cédigo

import pandas as pd

import numpy as np
import numpy_financial as npf
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

import os

61

sns.set_theme (style="whitegrid", context="talk")
plt.rcParams.update({’font.size’: 14, ’figure.figsize’: (10, 7)3})
T e E L E L EE e e - EEEEEEEEEEE e EE e - ECEECE e
# 1. PREMISSAS
T E S E L EE e e e e e E L EEEEE e  E E L EEEEEEEEEEEEE S EE EE
INVESTIMENTO_TOTAL = 401426.32
DIAS_UTEIS, DIAS_FDS = 22, 8
TOLERANCIA = 1.05
TARIFAS = {
azul’: {
’dem_p’: 66.70, ’dem_fp’: 34.28,
’dem_ult_p’: 66.70%2, ’dem_ult_£fp’: 34.28%2,
’te_p’: 0.48885, ’tusd_p’: 0.10759,
>te_fp’: 0.31451, ’tusd_fp’: 0.10759,
’cons_p’: 0.48885+0.10759, ’cons_£fp’: 0.31451+0.10759
Fo
verde’: {
’dem’: 34.28, ’dem_ult’: 34.28x%2,
’te_p’: 0.48885, ’tusd_p’: 1.72668,
’te_fp’: 0.31451, ’tusd_fp’: 0.10759,
’cons_p’: 0.48885+1.72668, ’cons_fp’: 0.31451+0.10759
Fo
Yael?g
’tusd_fio’: 34.28,
’energia’: 0.311,
’encargos’: 0.05
Fo
’reativo’: 0.33048,
’bandeira’: 0.01885
}
CONSTANTES = {’TMA’: 0.12, ’PERIODO’: 5, ’>COSIP’: 302.69, ’>ICMS’: 0.17, ’PIS’:
— 0.0067, ’COFINS’: 0.0307}
T E S E e - - e e e e e D e e ==
# 2. LEITURA
T e e E L E e e S - EEEEE e EE E L E S EEEEEEEE e

NOME_ARQUIVO = ’equipamentos.xlsx’

[ try:
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caminho_base = os.path.dirname (os.path.abspath(__file__))
except NameError:

caminho_base = os.getcwd ()
caminho = os.path.join(caminho_base, NOME_ARQUIVO)

print (f"--- INICIANDO ---")
try:
df = pd.read_excel(caminho, engine=’openpyxl’)
cols = [’CV_Atual’,’CV_Novo’,’Qtd’,’Horas_Dia_Util’,’Horas_Dia_FDS’,’
< Horas_Ponta_Dia’,’Rend_Atual’,’FP_Atual’,’Rend_Novo’,’FP_Novo’,’FD’]
if not all(c in df.columns for c¢ in cols):
print (f"ERRO: Faltam colunas no Excel.")
exit ()
for ¢ in cols: df[c] = pd.to_numeric(df[c], errors=’coerce’).fillna(0)
for ¢ in [’Rend_Atual’,’Rend_Novo’,’FP_Atual’,’FP_Novo’]: df[c] = dfl[c].
— replace (0, 1)
print ("Dados carregados do Excel.")
except FileNotFoundError:
print ("AVISO: Arquivo ’equipamentos.xlsx’ n&o encontrado. Usando dados de
— exemplo.")
data_mock = {
>CV_Atual’: [10, 15], ’CV_Novo’: [8, 12], ’Qtd’: [2, 1],
>Horas_Dia_Util’: [10, 10], ’Horas_Dia_FDS’: [0, 0], ’Horas_Ponta_Dia’:
— [3, 0],
’Rend_Atual’: [0.9, 0.88], ’FP_Atual’: [0.92, 0.92],
>Rend_Novo’: [0.95, 0.94], ’FP_Novo’: [0.95, 0.95], ’FD’: [1, 1]
}
df = pd.DataFrame(data_mock)
except Exception as e:
print (£"ERRO: {e}")

exit ()
# ==============================================================================
# 3. CALcULOS
# ==============================================================================

def calcular_tudo (df):
df [’kW_At’] ((df [’CV_Atual’]*0.736)/df [’Rend_Atual’])*df[’Qtd’]
df [’kW_Nv’] ((df[’CV_Novo’]1*0.736)/df [’Rend_Novo’])*df[’Qtd’]
df [’Dem_At’], df [’Dem_Nv’] = df [’kW_At’]*df[’FD’], df [’kW_Nv’]*df[’FD’]

H_P = df [’Horas_Ponta_Dia’]*DIAS_UTEIS
H_FP = (df[’Horas_Dia_Util’]-df[’Horas_Ponta_Dia’])*DIAS_UTEIS + df[’
<~ Horas_Dia_FDS’]*DIAS_FDS

df [’kWh_P_At’], df [’kWh_FP_At’] df [’kW_At’]1*H_P, df [’kW_At’]*H_FP
df [’kWh_P_Nv’], df [’kWh_FP_Nv’] = df [’kW_Nv’]*H_P, df [’kW_Nv’]*H_FP

def reativo(kwh, fp):
return kwh * np.maximum (0, np.sqrt((1/fp)**2 - 1) - np.sqrt ((1/0.92) *x*2
— - 1))

return {
>atual’: {’kwh_p’: df[’kWh_P_At’].sum(), ’kwh_£fp’: df [’kWh_FP_At’].sum()

>dem_p’: df [df [’Horas_Ponta_Dia’]>0][’Dem_At’].sum(), ’dem_=£fp’
< : df [’Dem_At’].sum(),



APENDICE A. Cédigo 63

97 ’kvarh’: reativo(df[’kWh_P_At’]+df[’kWh_FP_At’], df [’FP_Atual’
— 1).sumQ},
98 ’novo’: {’kwh_p’: df[’kWh_P_Nv’].sum(), ’kwh_fp’: df [’kWh_FP_Nv’].sum()

99 >dem_p’: df [df [’Horas_Ponta_Dia’]>0][’Dem_Nv’].sum(), ’dem_=£fp’
< : df [’Dem_Nv’].sum(),

100 'kvarh’: reativo(df[’kWh_P_Nv’]+df[’kWh _FP_Nv’], df[’FP_Novo’
— 1) .sum ()}

101 ¥

102 DADOS = calcular_tudo (df)

103

104 # ==============================================================================

105 # 4. MOTOR UNICO DE FATURAMENTO

106 # ==========================================S====S=====S===========================

107 def calcular_fatura(dados, mod=’azul’, dc_p=0, dc_fp=0, detalhado=False):

108 t = TARIFAS [mod]

109 c_p = dc_p if dc_p > 0 else dados[’dem_p’]

110 c_fp = dc_fp if dc_fp > 0 else dados[’dem_£fp’]

111 ult_p = max(0, dados[’dem_p’] - c_p) if dados[’dem_p’] > (c_p * TOLERANCIA)
— else O

112 ult_fp = max(0, dados[’dem_fp’] - c_fp) if dados[’dem_£fp’] > (c_=fp *
<> TOLERANCIA) else O

113

114 L =[]

115 custo_forn = 0

116

117 if mod == ’azul’:

118 L = [[’Demanda Ponta’, c_p, t[’dem_p’]], [’Ultrapassagem Ponta’, ult_p,
— t[’dem_ult_p’]1],

119 [’Demanda Fora Ponta’, c_fp, t[’dem_fp’]], [’Ultrapassagem F. Ponta
— 2, ult_fp, t[’dem_ult_£fp’]1],

120 [’Consumo Ponta (TE)’, dados[’kwh_p’], t[’te_p’]], [’Consumo F.
— Ponta (TE)’, dados[’kwh_fp’], t[’te_£fp’1],

121 [’Consumo Ponta (TUSD)’, dados[’kwh_p’], t[’tusd_p’]l], [’Consumo F.
— Ponta (TUSD)’, dados[’kwh_f£fp’], t[’tusd_£fp’]1]]

122 elif mod == ’verde’:

123 c_unica = max(c_p, c_fp); dem_med_unica = max(dados[’dem_p’], dados[’
— dem_£fp°’]1)

124 ult_unica = max(0, dem_med_unica - c_unica) if dem_med_unica > (c_unica
< * TOLERANCIA) else O

125 L = [[’Demanda Unica’, c_unica, t[’dem’]], [’Ultrapassagem Demanda’,
< ult_unica, t[’dem_ult’]],

126 [’Consumo Ponta (TE)’, dados[’kwh_p’], t[’te_p’]], [’Consumo Ponta
— (TUSD)’, dados[’kwh_p’], t[’tusd_p’1],

127 [’Consumo F. Ponta (TE)’, dados[’kwh_fp’], t[’te_fp’l], [’Consumo F
<~ . Ponta (TUSD)’, dados[’kwh_f£fp’], t[’tusd_£fp’]1]1]

128 elif mod == ’acl’:

129 dem_fio = max(c_p, c_=fp)

130 total_kwh = dados[’kwh_p’] + dados[’kwh_£fp’]

131 L = [[’TUSD Fio (Demanda)’, dem_fio, t[’tusd_fio’]],

132 [’Energia ACL’, total_kwh, t[’energia’]l],

133 [’Encargos CCEE’, total_kwh, t[’encargos’]]]

134

135 if dados[’kvarh’] > 1: L.append([’Energia Reativa Exced.’, dados[’kvarh’],
<~ TARIFAS[’reativo’]])

136

137 for item in L: custo_forn += item[1] * item[2]
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138 pis, cofins, icms = custo_forn*CONSTANTES[’PIS’], custo_forn*CONSTANTES[’
< COFINS’], custo_forn*CONSTANTES[’ICMS’]

139 bandeira = (dados[’kwh_p’]+dados[’kwh_fp’]) #* TARIFAS[’bandeira’] if mod !=
— ’acl’ else O

140 custo_trib = pis + cofins + icms + CONSTANTES[’COSIP’] + bandeira

141 total_final = custo_forn + custo_trib

142

143 if not detalhado: return total_final

144

145 T = [[i[0], i[1], kW’ if ’Demanda’ in i[0] or ’Ultrapassagem’ in i[0] else
< ’kWh’ if ’Consumo’ in i[0] else ’kVARh’ if ’Reativa’ in i[0] else ’’, i
— [2], i[1]1*i[2]] for i in L if i[1] > 0.01]

146 if mod == ’azul’:

147 T.insert (1, [’Demanda consumida ponta’, dados([’dem_p’], ’kW’, ’’, ’°])

148 T.insert(3 + (1 if ult_p > O else 0), [’Demanda consumida F. ponta’,
— dados [’dem_fp’], ’kW’, ’’, ’’1)

149

150 T.append ([’SUBTOTAL (FORNECIMENTO)’, ’’, ’’, ’’, custo_forn])

151 T += [[’PIS’, f"{CONSTANTES[’PIS’]*100:.2f}%", *’, ’’, pis],

152 [’COFINS’, f"{CONSTANTES[’COFINS’]1*100:.2f}%", ’’, ’’, cofins],

153 [>ICMS’>, f£"{CONSTANTES[’ICMS’]1%100:.0f}%", ’’, ’’, icms],

154 [’cosIP’, 1, ’’, CONSTANTES[’COSIP’], CONSTANTES[’CO0SIP’]1]]

155 if bandeira > 0: T.append([’Bandeira Amarela’, dados[’kwh_p’l+dados[’kwh_£fp’
< 1, ’kWh’, TARIFAS[’bandeira’], bandeiral])

156

157 T.append ([>SUBTOTAL (TRIBUTOS)’, ’’, ’’, ’°, custo_trib])

158 T.append ([?VALOR A PAGAR (TOTAL)’, °>’, ’°, ’’, total_finall)

159

160 return T, total_final

161

162 # ==============================================================================

163 # 5. VISUALIZAQAO

164 # ==============================================================================

165 def plot_2_1_consumo ():

166 fig, ax = plt.subplots(figsize=(9,6))

167 x, p, fp = [’Atual’, ’Retrofit’], [DADOS[’atual’][’kwh_p’], DADOS[’novo’][’
< kwh_p’]], [DADOS[’atual’][’kwh_fp’], DADOS[’novo’][’kwh_£fp’]]

168 ax.bar(x, fp, label=’Fora Ponta’, color=’#3498db’)

169 ax.bar(x, p, bottom=fp, label=’Ponta’, color=’#e74c3c’)

170 for i,(f,v) in enumerate(zip(fp,p)):

171 ax.text (i, f+v+(£f+v)*0.02, f’Total:\n{(f+v):,.0f}’, ha=’center’,
— fontweight=’bold’, fontsize = 14)

172 ax.set_title(’2.1 - Consumo Mensal Detalhado (kWh)’, fontweight=’bold’,
< fontsize=16)

173 ax.legend (fontsize=12)

174 sns.despine ()

175 plt.show ()

176

177 def exibir (dados, tit, fatura=False, font_tabela=11):

178 cols = ["ITENS","Qtde.","Unid.","Tarifa","Valor (R$)"] if fatura else ["
< Indicador","Valor"]

179 df = pd.DataFrame (dados, columns=cols)

180 if fatura:

181 for ¢ in [’Qtde.’,’Valor (R$)’]: dfl[c] = dfl[c].apply(lambda x: f"{x:,.2f
< }" if isinstance(x,(int,float)) and x!=’’ else x)

182 df [’Tarifa’] = df[’Tarifa’].apply(lambda x: f£"{x:.5f}" if isinstance(x,(

< dint,float)) and x!=’’ else x)
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def

def

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12 if fatura else 8, 1.2+len(df)*(0.6 if
— fatura else 0.7))) # Aumentei espagamento vertical

ax.axis(’off’)

tbl = ax.table(cellText=df.values, colLabels=df.columns, loc=’center’,
< celllLoc=’right’ if fatura else ’center’)
tbl.auto_set_font_size(False)

tbl.set_fontsize(font_tabela)

tbl.scale(1.0, 2.0)

for (r,c_idx), cell in tbl.get_celld () .items():
if r==0:
cell.set_text_props(fontweight=’bold’, color=’white’)
cell.set_facecolor (’#005b96° if fatura else ’#2c3e50°)
elif fatura and (’SUB’ in str(df.iloc[r-1,0]) or ’TOTAL’ in str(df.iloc[
— r-1,0]1)):
cell.set_text_props(fontweight=’bold’)
cell.set_facecolor (’#e6e6e6’ if ’SUB’ in str(df.iloc[r-1,0]) else ’
< #009e49)
if *TOTAL’ in str(df.iloc[r-1,0]): cell.set_text_props(color=’white’
— )
if fatura and c_idx==0: cell.set_text_props (ha=’left’)

plt.title(tit, pad=20, fontweight=’bold’, color=’#005b96° if fatura else ’#2
<~ c3e50’, fontsize=font_tabela+4)
plt.show ()

plot_bar(x, y, t, p, font_size=None):
plt.figure(figsize=(9,7))
ax=sns.barplot (x=x, y=y, palette=p, hue=x, legend=False)
ax.set_title(t, fontweight=’bold’, fontsize=18)
ax.set_ylabel (’R$/més’, fontsize=14)
ax.tick_params (axis=’x’, labelsize=14)
ax.tick_params (axis=’y’, labelsize=12)
for i in ax.containers:

ax.bar_label (i, fmt=’R$ {:,.0f}’, padding=3, fontsize=font_size,
— fontweight=’bold’ if font_size else ’normal’)
sns .despine ()
plt.show ()

gerar_fin(inv, econ, tit, font_size_tab=11):
pb = inv/econ if econ>1 else O
vpl = npf.npv(CONSTANTES[’TMA’], [-inv]+[econ]*CONSTANTES[’PERIODO’])
exibir ([
[’Investimento’, f"R$ {inv:,.2f}"],
[’Econ. Anual’, f"R$ {econ:,.2f}"],
[’Payback’, f"{pb*12:.1f} meses" if pb<l else f"{pb:.1f} anos"],
[£’VPL ({CONSTANTES["PERIOD0"]}a)’, £"R$ {vpl:,.2f}"]
], tit, font_tabela=font_size_tab)

# =============================================S==S====S=S=S==S=======================
# EXECUGAD

# ==============================================================================
if __name == "_ main__":

plt.close(’all’)
plot_2_1_consumo ()
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d_at, tot_at = calcular_fatura(DADOS[’atual’], ’azul’, dc_p=400, dc_£fp=400
<~ detalhado=True)

exibir(d_at, f£"DEMONSTRATIVO ATUAL\nTotal: R$ {tot_at:,.2f}", True,

— font_tabela=12)

d_nv, tot_nv = calcular_fatura(DADOS[’novo’], ’azul’, detalhado=True)
exibir(d_nv, f"DEMONSTRATIVO RETROFIT\nTotal: R$ {tot_nv:,.2f}", True,

— font_tabela=12)

tot_vd = calcular_fatura(DADOS[’novo’], ’verde’)
tot_acl = calcular_fatura(DADOS[’novo’], ’acl’)

# GRAFICO 2.2

>

plot_bar ([’Atual (Azul)’, ’Novo (Azul)’], [tot_at, tot_nv], 2.2 - Economia

< Inicial’, ’Reds_r’, font_size=16)

# GRAFICO 2.3
plot_bar ([’Novo (Azul)’, ’Novo (Verde)’], [tot_nv, tot_vd], £’2.3 - Melhor
— {"Verde" if tot_vd<tot_nv else "Azul"}’, ’viridis’, font_size=16)

otim = min(tot_nv, tot_vd)

# TABELA 2.4

gerar_fin (INVESTIMENTO_TOTAL, (tot_at-otim)*12, "2.4 - Viabilidade Cativo"
<~ font_size_tab=16)

# GRAFICO 2.5
plot_bar ([’Base’, ’Cativo Otim.’, ’>ACL’], [tot_at, otim, tot_acl], ’2.5 -
< Comparativo ACL’, [’gray’, °’#2980b9°, ’#8e44ad’], font_size=22)

# TABELA 2.6
gerar_fin(INVESTIMENTU_TOTAL, (tot_at-tot_acl)*12, "2.6 - Viabilidade ACL"
<~ font_size_tab=18)

print ("\n--- SUCESSO ---")

Listing A.1 — Script de simulagio tarifiria e andlise de viabilidade

H)

H)
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ANEXO A - Figuras.

Figura 14 — Selo Procel.

Fonte: Procel, 1993

Figura 15 — Planilha Utilizada na Simulagao.

Equipamento Qtd CV_Atual|CV_Novo |Horas_Dia_Util |Horas_Dia_FDS |Horas_Ponta_Dia |Rend_Atual |FP_Atual |Rend_Nove |FP_Novo |FD
Compressor Parafuso 1 1 150000 | 150,000 |24 24 3 0.8 08 0,958 0,86 049
Compressor Parafuso 2 1 150,000 | 150,000 |24 24 3 0,8 0.8 0,958 0,86 0.9
Bomba de dgua (condensador) |2 15,000 15,000 |24 24 3 0,9 0,51 0,924 0,83 0.9
Wentiladores (condensador) 4 10,000 10,000 |24 24 3 0,589 0,52 0,917 0,54 0.9
ventiladores (Camara fria) 20 2,000 2,000 |24 24 3 0,53 0,78 0,865 0.8 0.9
lluminacio (magquinas) 15 0,543 0,2038 |24 24 3 1 0,94 1 0,98 1

Serra de corte 3 5,000 5,000 |16 16 0 0,82 0,75 0,895 0,77 0,7
Esteira de desossa 3 3,000 3,000 |16 16 0 0,82 0,79 0,875 0.8 0,7
Transporte Aéreo (NOREA) 1 15,000 15,000 |16 16 0 0.8 0.8 0,924 0,53 0,7
lluminacio (producio) 25 0,543 02035 |24 24 3 1 0,94 1 0,96 1

Moedor de Carne 1 20,000 20,000 |16 16 3 0,93 0,81 0,93 0,81 0,7
Embaladora a vicuo 1 10,000 10,000 |16 16 3 0,917 0,84 0,917 0,84 0,7
lluminacdo (processamento) 20 0,054 0,054 |24 24 3 1 0,98 1 0,98 1

Compressor de ar 1 50,000 50,000 24 24 3 0.8 0.8 0,945 0,53 0.7
Bomba de Alta pressio 2 10,000 10,000 |8 g 3 0.8 0.8 0,917 0,54 0.7
lluminacio (patio) 10 0,543 02038 |24 24 3 1 0,94 1 0,98 1

Ar Condicionado (escritdrios) 3 2,038 2038 |12 0 0 1 0,98 1 0,98 0,7
Equipamentos escritdrios 1 6,793 6,793 |12 0 0 1 0,96 1 0,96 07
lluminacio (escritdrios) 18 0,0204 00204 |12 0 0 1 0,98 1 0,98 1

Fonte: Autor.
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