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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a formulagéo de uma consultoria de eficiéncia energética através
da elaboragdo de um programa que determine a melhor opc¢éo tarifaria horo-sazonal e o valor da
demanda a ser contratada para consumidores do grupo A. A metodologia apresentada é baseada no
historico de consumo do cliente para prever a melhor opgdo no periodo seguinte. O programa é
elaborado no Visual Basic for Applications (VBA) juntamente com o Excel e explicado através de
diagramas ativos de maneira independente de linguagem e, em seguida, um estudo de caso €

apresentado.

Palavras-chave: energia elétrica; eficiéncia energética; tarifacdo horo-sazonal.



ABSTRACT

The present work aims to formulate an energy efficiency consultancy through the elaboration of a
program that determines the best horo-seasonal tariff option and the value of the demand to be
contracted for group A consumers. The methodology presented is based on the history consumption to
predict the best option for the next period. The program is developed in Visual Basic for Applications
(VBA) together with Excel and explained through active diagrams in a language independent way, and

then a case study is presented.

Keywords: electrical energy; energy efficiency; horo-seasonal tariff.
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1 INTRODUCAO

A constituicdo federal, prevé no Art. 20, inc. VIII que os potenciais de energia
hidraulica sio bens da Unido™ e a exploracdo dos servigos e meios de geracdo de energia
elétrica podem ser realizados pela federacdo e também por terceiros, por meio de concessdes e
autorizacdest?!. No decorrer dos anos, 0 método mais explorado de geracio de energia elétrica
no Brasil foi e é a energia advinda das hidrelétricas. Atualmente, os modelos de geragdo e
cogeracdo sdo variados, como energia fotovoltaica, eblica, da biomassa, gas natural, etc, e sdo
controladas pela federacdo e por uma gama de empresas privadas que tém o dever de manter a
capacidade de geracgdo e o fornecimento de energia elétrica para o Brasil.

Esta energia que é gerada e transmitida, até que chegue aos consumidores finais, tem
um preco e este &€ composto por diversos itens, como 0 custo da geracdo, transmissao,
distribuicdo, além de impostos e encargos. Anualmente, esta energia passa por reajustes e a
cada quatro anos ha uma revisdo tarifaria®l, onde em ambos os casos, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) € a reguladora.

Além dos reajustes, a variacdo no preco da energia elétrica leva em conta o impacto das
bandeiras tarifarias, que reflete o cenario das hidrelétricas nos periodos de estiagem onde a
bandeira é vermelha, e nos periodos mais chuvosos onde as bandeiras podem ser verde ou
amarela. A definicdo da bandeira que entra em vigor considera o tipo de geracdo de energia
que serd acionada, que geralmente sdo termelétricas.

Segundo o Manual de Tarifacio de Energia Elétrical elaborado pelo PROCEL, define-
se como estrutura tarifaria o conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa, de acordo com a modalidade de fornecimento
na qual se enquadra o consumidor. Este enquadramento leva em conta os niveis de tensdo de
fornecimento e sdo divididos em modalidade dos grupos B e A, com fornecimento em baixa
tensdo para o primeiro caso e em média ou alta para o segundo. Dentro do grupo A temos a
opcao de tarifacdo horo sazonal verde ou azul, que € definida de acordo com o perfil de
consumo de carga da UC.

Dentro das industrias e grandes empresas, onde o consumo de energia elétrica é alto,
tém-se as problematicas das altas tarifas a serem pagas em alguns periodos do dia. Neste
contexto, busca-se uma solugéo eficiente e pratica para amenizar este transtorno: a consultoria
em eficiéncia energética, que neste trabalho leva em conta a tarifacéo de energia de acordo com

a curva de consumo da UC.
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Muitas empresas iniciaram e estdo aumentando os programas de reducdo de custos e
consumo de energia elétrica, tanto por pressdo governamental e questdes ambientais, quanto
pelo alto custo tarifario. No contexto tarifario, sistemas com tensdo de fornecimento a partir de
2,3 kV tem a opcionalidade tarifaria e é neste ponto do processo que sera desenvolvido este
estudo: o desenvolvimento de um programa que definird a melhor opcéo de tarifacdo baseado
nos dados de consumo da UC disponibilizados pelo sistema de medi¢do da concessionaria

vigente, o Hemera.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo de uma metodologia a ser seguida que
auxilie na definicdo de melhor escolha horo sazonal para unidades consumidoras do grupo A
obterem um modelo de gestdo eficiente de energia. Isto sera dado com o desenvolvimento de
programacéo via planilha eletrénica que, atraves da analise de dados mensais de consumo e
demanda da UC, sera capaz de definir qual a melhor demanda a ser contratada e 0 modelo

tarifario adequado a ser adotado pelo consumidor.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Pesquisa e verificacdo bibliogréfica;

e Equacionamento tarifario de acordo com a modalidade de tarifa;

e Definicdo dos dados a serem utilizados dentro da programacéo;

e Desenvolvimento da programacéo;

e Levantamento de consumo e demanda mensal do IFTO campus Palmas como um
genérico para utilizacdo no programa;

e Tratamento e analise do programa;

e Apresentacdo dos resultados obtidos na simulacgéo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Regulamentacdo, termos técnicos e grupos tarifarios

2.1.1 Processo historico das leis do setor elétrico e regulamentacdo de geragdo

A energia elétrica, hoje, é indispensavel e necessariamente uma prioridade dentro das
residéncias, empresas, escolas, industrias e etc. De acordo com a carga a ser suprida e a
demanda requerida pela UC, temos a diversificacdo dos modelos tarifarios e contratos de
demanda que podem ser definidos conforme a melhor configuracéo para o consumidor. Assim,
temos de acordo com a demanda e o consumo da unidade, uma modalidade tarifaria diferente.

A partir de 1995 o setor elétrico vem criando leis e normas a serem seguidas com
relacdo a varias pautas. As Leis de Concessdes, Concessao de Servicos de Energia Elétrica e a
Lei do Setor Elétrico, de 19881 foram as leis que iniciaram a regulamentacio acerca da
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e serviram para a estruturacao e controle
do setor elétrico brasileiro.

A crise energética de 2001, que remanesceu até fevereiro 2002, fez o0 Governo Federal
ser forcado a pensar em maneiras de promover a reducio do consumo de energia elétrical®l, e
entdo foram implementadas medidas de racionamento de energia em algumas regides no
mesmo periodo em que houve a criagdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica.
Diante deste cenario de racionamento, houve uma gqueda na demanda e a oferta aumentou,
fazendo com que as medidas de racionamento fossem suspensast’l. Ainda em 2002 o Governo
Federal promulgou o Acordo Geral do Setor Elétrico® com o objetivo de firmar acordos entre
as geradoras e distribuidoras, criando regras para compensacao das perdas financeiras geradas
durante o racionamento.

Em 2004 o Governo Federal promulgou a lei do Novo Modelo do Setor Elétricol, que
definiu algumas pautas que até entdo ndo eram levadas em consideracao nas leis vigentes no
setor elétrico até aquela época. Esta nova lei contemplou algumas coisas, como: a cria¢do de
ambientes paralelos para comercializagdo de energia - um para empresas de distribuicdo e outro
para consumidores livres e empresas que comercializavam energia; a proibicdo das
Distribuidoras venderem eletricidade a consumidores livres a precos ndo regulamentados; a

restricdo a certas atividades de Distribuidoras, assegurando confiabilidade aos clientes da
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mesma; e a exclusdo da Eletrobras e suas subsidiarias do Plano Nacional de Privatizacéo, criado
pelo governo em 1990, que visava promover 0 processo de privatizagdo das empresas estatais.

De acordo com a Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, foram criados dois nichos de
mercado de compra e venda de energia elétrica: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)
e 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). O primeiro se trata da contratacdo de energia
elétrica pelas empresas de distribuicdo por meio de leildes. J& o segundo inclui a compra de
energia por agentes ndo regulados, como consumidores livres e comercializadores.

A energia gerada por geracfes de baixa capacidade como pequenas centrais
hidrelétricas e cogeracdo, além das usinas qualificadas de acordo com a PROINFA e lItaipu,
ndo estardo sujeitas a leildes, e no caso da geracdo de Itaipu, a energia gerada é comercializada
pela Eletrobrds e os volumes de energia a serem comprada por cada concessionaria de
distribuicéo é estabelecida pela ANEEL.

No ambiente de contratacdo regulada, as empresas de distribuicdo compram energia
para os consumidores por meio de leilGes regulados pela ANEEL e operacionalizados pela
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, e podem ser feitos por dois meios:
Contratos de Quantidade de Energia, e Contratos de Disponibilidade de Energia. No primeiro,
a geradora compromete-se a fornecer determinado volume de energia e assume 0s riscos de
que se esse fornecimento for interrompido ou minimizado por quaisquer condi¢des, a prépria
geradora deve comprar a energia de outra fonte para suprir o contrato feito. No segundo, a
geradora compromete-se a disponibilizar um volume especifico de energia ao Ambiente de
Contratacdo Regulada e no caso de problemas possiveis dos riscos hidrolégicos, os custos
adicionais sdo repassados para as distribuidoras e chegam ao consumidor final, garantindo a
receita das geradoras.

No ambiente de contratacéo livre, a energia elétrica € comercializada entre as geradoras,
produtores independentes, autoprodutores, agentes de comercializacdo, importadores de
energia e consumidores livres. Sao classificados como consumidores livres as unidades onde a
carga instalada seja igual ou superior a 3 MW e consumidores especiais aqueles com demanda
contratada igual ou superior a 500 kW10 ART83l que podem ser alimentados por pequenas
empresas geradoras locais como PCH’s. Uma vez dentro desse modelo, s6 € possivel sair do
mesmo com 0 aviso antecipado de pelo menos cinco anos ou de acordo com as regras da
concessionaria vigente.

Em resumo (vide anexo D), desde a promulgacdo da Lei do Novo Modelo do Setor

Elétrico as geradoras s6 podem vender sua energia por meio de leilGes, e no caso do ambiente



15

de contratacdo livre as geradoras podem vender sua energia a pre¢os negociados com 0s

consumidores sendo possivel que o consumidor escolha de quem vai comprar sua energia.

2.1.2 Termos técnicos

Antes de abordar sobre as classes de consumo e os modelos tarifarios dos consumidores

do grupo A, é necessario conhecer alguns termos técnicos que facilitardo a compreensdo como

um todo:

Consumo de energia elétrica: quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida dentro
de um determinado intervalo de tempo (kWh);

Demanda: média da poténcia elétrica que a UC precisa durante um intervalo de tempo
especificado;

Demanda contratada: demanda de poténcia (kW) no qual hd uma obrigatoriedade de
gue a concessionaria continue disponibilizando no ponto de entrega, de acordo com a
vigéncia do contrato feito por ambas as partes, e que deve ser paga integralmente,
independente de ter sido totalmente utilizada ou ndo. Esta demanda deve ser de no
minimo 30kW para os consumidores do grupo A de acordo com o artigo 63 da
Resolucdo ANEEL ne 414/201017;

Demanda de ultrapassagem: parcela da demanda contratada (kW) que excede o valor
contratual. Quando o excedente é maior que 5% do valor de demanda contratada, temos
a cobranca do excedente como sendo duas vezes a tarifa de demanda relativa ao grupo
da UGC;

Demanda medida: maior demanda de poténcia ativa verificada por medicdo em
intervalos de 15 minutos, dada em kW;

Horario de ponta: periodo de trés horas consecutivas, exceto finais de semana e feriados
nacionais, onde de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico, a concessionéria
define o periodo de horas e o valor da tarifa, que tem precos mais elevados.
Normalmente das 18 as 21h.

Horario fora de ponta: refere-se as demais horas do dia fora do horéario de ponta.
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2.1.3 Classes de consumo e grupos de tensdo de fornecimento

O consumo de energia elétrica é a quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida em
um intervalo de tempo, e o resultado deste produto é expresso em quilowatts-hora (kWh). Os
consumidores de energia elétrica, pagam um valor que é correspondente a quantidade de
energia consumida no més anterior, dada em kWh e multiplicada pelo valor da tarifa, que varia
segundo a concessiondria vigente e € dada em reais por quilowatts-hora (R$/kWh).

O valor da tarifa de energia elétrica varia além de concessionaria para concessionaria,
de acordo também com o consumo da unidade que é relacionado a classe de consumo (aplicada
conforme a Resolucdo Normativa ANEEL n. 414/2010)*%, suas subclasses (que podem ser
residencial, industrial, comercial, rural ou poder publico) e a tensdo de fornecimento da UC.

A partir da tensdo de alimentacdo da UC, temos a divisdo dos grupos tarifarios, como
mostra a Tabela 1, na qual para o fornecimento de baixa tensdo, os consumidores se enquadram
no Grupo B, e para média e alta tenséo de fornecimento, tem-se o Grupo AX!

Os consumidores enquadrados no grupo A, sdo os consumidores que recebem energia
em media ou alta tensdo, que geralmente sdo shoppings, grandes industrias e edificios
comerciais, com tensdo de alimentag&o variando de 2,3 até 230 kv,

Os consumidores do Grupo B, sdo consumidores de baixa tensdo, com tensdo de
fornecimento geralmente de 127, 220 ou 380 V e incluem as residéncias, comércios, pequenas
indUstrias, a maioria dos prédios publicos e grande parte dos edificios comerciaist.

Definida a classe de consumo e o grupo no qual o consumidor se enquadra, temos entédo
a definicdo das tarifas e bandeiras tarifarias. Para os consumidores do grupo B, atendidos em
baixa tensdo, temos duas possibilidades, a tarifa Unica ou a tarifa branca. A tarifa Unica é
referente ao consumo de energia e independe do horéario do dia e época do ano. A tarifa branca
tem valores diferentes em funcdo da hora ou dia da semana; ja para o grupo A, temos dois
subgrupos tarifarios: horo-sazonal verde e horo-sazonal azul (o assunto serd explanado no

decorrer do trabalho)™.
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Tabela 1 - Grupos e subgrupos relativos a tensdo de fornecimento.

Subgrupos Nivel de tensio
Al 230 KV ou mais
A2 BBal3BkV
A3 89 kV
Grupo A
Ada 30244V
A4 23a23kV
AS para sistemas subterrineos
B1 - residencial e residencial
batxa renda
B2 - rural e cooperativa de
eletrificacio rural
Grupo B 127,220 ou 380 V
B3 - demats classes
B4 - iluminacio publica

Fonte: autoria prépria (2019).

2.2 Modalidades tarifarias do grupo A

Como sendo grandes consumidores, em nivel de poténcia e em tensao de fornecimento,

ha duas possibilidades de modelo tarifario para estes consumidores:

2.2.1 Horo-sazonal Verde

Neste modelo tarifario os consumidores contratam um valor de demanda que independe
da hora do dia. Esta modalidade é permitida somente aos consumidores do subgrupo A3a, A4
e AS.

Temos para 0 modelo horo-sazonal verde trés parcelas que compem o valor total da

fatura de energia: parcela de consumo de energia (na ponta e fora de ponta), parcela de demanda
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contratada e, caso exista, parcela de ultrapassagem de energia que é cobrada apenas quando a
demanda medida ultrapassa 5% da demanda contratada, sendo que o valor da tarifa de
ultrapassagem equivale a pelo menos duas vezes a tarifa de demanda. A Tabela 2 mostra como

séo definidos os valores por parcela.

Tabela 2 - Célculo tarifario do modelo horo-sazonal verde

Parcela de consumo (Pc) {Tarifa de Consumo na ponta X Consumo Medido na Ponta) +

{Tarifa de Consumo fora de Ponta X Consumo Medido fora de Ponta)

Parcela de demanda (Pd) Tarifa de Demanda X Demanda Contratada

Parcela de ultrapassagem (Pu) | Tarifa de Ultrapassagem X (Demanda Medida - Demanda Contratada)

Fonte: autoria prépria (2019).

Os valores das parcelas séo calculados em reais, e para definir o total a ser pago é

necessario apenas somar as parcelas.

2.2.2 Horo-sazonal Azul

Este modelo tarifario é opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS e obrigatorio para 0s
consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3. Para este modelo ha uma definicdo de valores
tarifarios referentes ao horario de ponta e um valor diferente para o horéario fora de ponta, como
mostra a Tabela 3.

A fatura novamente é composta pelas parcelas de consumo, de demanda e de
ultrapassagem que tem valores tarifarios diferentes para o horario de ponta e fora de ponta.
Neste caso, para a parcela de consumo, parcela de demanda contratada e para a parcela de
ultrapassagem o célculo é composto como sendo a soma dos produtos das tarifas em horario

de ponta e em horério fora de ponta.
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Tabela 3 - Célculo tarifario do modelo horo-sazonal azul

Parcela de {Tarifa de Consumo na ponta X Consumo Medido na Ponta) +

consutno (Pc) (Tarifa de Consutno fora de Ponta X Consumo Medido fora de Ponta)
Parcela de (Tarifa de Demanda na Ponta x Demanda Contratada na Ponta) +

demanda (Pd) {Tarifa de Demanda fora de Ponta x Demanda Contratada fora de Ponta)
Parcela de (Tarifa de Ultrapassagem na Ponta X (Demanda Medida na Ponta - Demanda

ultrapassagem (Pu) | Contratada na Ponta)) +
(Tarifa de Ultrapassagem fora de Ponta X (Demanda Medida fora de Ponta -

Demanda Contratada fora de Ponta))

Fonte: autoria prépria (2019).

Da mesma forma da tarifacéo verde, na tarifa azul os valores das parcelas também séo

calculados em reais, e para definir o total a ser pago é necessario apenas somar as parcelas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta de dados a partir do Hemera, base de célculo e tarifas adotadas pela

concessionaria

O sistema de coleta de dados utilizado ¢ o Hemera, permite que os consumidores do
grupo A possam obter suas informacg6es de consumo, demanda e fator de poténcia por meio de
transmisséo de dados a partir de um medidor eletrénico associado a um gateway (portal que
permite comunicacdo e transmissao de dados por meio de protocolos de dados). Esse sistema
permite 0 monitoramento on-line das unidades consumidoras classificadas no grupo A, onde
os relatérios de consumo, demanda e fator de poténcia séo criados e podem ser personalizados
para apresentar apenas os dados de interesse de quem os manipula.

Com a sumarizagdo dos valores em periodos de 15 minutos disponibilizados pelo
Hemera, é possivel que sejam feitas analises de acordo com a sumarizagdo maxima de demanda
e de consumo para adequar a unidade consumidora (UC) na modalidade tarifaria horosazonal
cabivel de acordo com o histérico de demanda da mesma.

Os relatorios obtidos via Hemera contemplam informacdes de data, hora, posto horario
e informacdes adicionais relacionadas ao consumo e demanda de poténcia ativa e reativa, além
de dados de fator de poténcia que ndo serdo levados em consideracdo, mas a depender do caso
podem ser Uteis.

Para o estudo de horosazonalidade trabalharemos apenas com a poténcia ativa de ambos
os relatérios analiticos, de consumo e de demanda. Na Figura 1 é possivel ver a selecdo de
filtros que pode-se escolher dentro do Hemera e tém-se os dados disponibilizados a partir do

filtro selecionado para o relatorio analitico de demanda.
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Figura 1 - Exemplo de sumarizagdo maxima de dados disponibilizados pelo Hemera no relatério analitico de
demanda de acordo com os filtros selecionados.

Periodo de | 01/01/2019 ate | 31/01/2019 0= Consultar
fedidor | 01001672 (1470372018 10:19 - Atual) o Sumarizacao | 15 minutos w
grandezas | Constantes dos canais b Origem | Leitura do medidor o
gmentos reativos | kKVArh indutivo e KVArh capacitivo b [ Utilizar horario de verdo para o calculo
[ Grafico [ Re
85 -' fornecido (] KVAr indutive [ KVAr capacitive [ recebido (] kVAr indutivo recebido (] KVAr capacitive recebido

Sumarizacio - Demanda

Maximo
Posto Horario KW formecido
Fora Ponta 482,16 (31/01/201% 14:15)
Ponta 477,96 (30/01/201% 18:30)

Fonte: Energisa (2021).

Com os dados de entrada alocados numa planilha eletronica considerando o ano de
2019, através do programa desenvolvido sdo feitos os célculos para determinar a melhor
modalidade horosazonal e demanda a ser contratada de acordo com as tarifas por classe e posto
horério. Tais tarifas sdo retiradas do site da concessionaria local, Energisa, e os dados de
demanda e consumo sdo retirados do Hemera. Esta situacdo nos traz a possibilidade de
vislumbrar a demanda a ser contratada e por consequéncia o modelo tarifario horosazonal
apropriado para diversos casos, observando se o consumidor realmente se enquadra no modelo
de tarifacdo em que esta ou se € necessario alterar o modelo atual ou a demanda contratada.

Em resumo, como mostra a Figura 2, os calculos tarifarios seguem a estrutura de
parcelas que sdo somadas para definir o valor que o consumidor pagaria de acordo com cada

enguadramento tarifario.
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Figura 2 - Resumo dos calculos tarifarios.

BASE DE CALCULO
HOROSAZONAL VERDE
PC = (TCp * CMp) + (TC * CM)
PD= TD*DC
PU= TU* (DM -DCQ)

Fonte: autoria prépria (2020).

Na Figura 2, os dados em vermelho s&o retirados do Hemera e as parcelas
correspondentes ao valor da tarifa sdo disponibilizados no site da concessionaria. Nos
calculos tém-se os dados de consumo e demanda. O Hemera possibilita na leitura do medidor
de energia da UC, a sumarizacdo em intervalos de 15 minutos, a qual refere-se as parcelas de
demanda e o acumulado no més referente as parcelas de consumo. Os indices dos dados séo
explicados a seguir.

PC = parcela de consumo. TD = tarifa de demanda fora de ponta.

PD = parcela de demanda. CMp = consumo maximo medido na ponta.
PU = parcela de ultrapassagem. CM = consumo méaximo medido fora de ponta.
TCp = tarifa de consumo na ponta. DCp = demanda contratada na ponta.

TC = tarifa de consumo fora de ponta. = DC = demanda contratada fora de ponta.
TDp = tarifa de demanda na ponta. DMp = demanda maxima medida na ponta.

DM = demanda méaxima medida fora de ponta.

As tarifas utilizadas pela concessionaria podem ser encontradas no site da
concessionarial® e nas Imagens 3 e 4 vé-se o valor das tarifas para o subgrupo A4, na qual

estdo enquadrados os consumidores do estudo de caso.
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Figura 3 - Valor das tarifas na modalidade de horosazonal azul - subgrupo A4.

DEMAIS
CLASSES 67,77 34 64 13554 69,28 041852 0,26766
(69 KV)

. RURAL 63,70 32,56 13554 69,28 039340 0,25160

(13,8 KV}
SURAE S 63,70 3256 13554 59,28 0,39350  0,05353
IRRIGACAD : : : ' : :
SERVICO
SRl 61,67 31,52 135,54 69,28 0,58085  0,24357

Fonte: Energisa (2021).

Figura 4 - Valor das tarifas na modalidade horosazonal verde - subgrupo A4.

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA VERDE

TUSD +TE

DEMANDA,

(Rs/Kw)

DEMAIS .
CLASSES 34,64 - 69,28 206518  0,26766
RURAL - 32,56 - 65,12 1,95126  0,25160

A&

(13,8 KV)

’ RURAL ~ ; B

IRRIGACAD 3256 - 6512  1,94126  0,05353
SERVICO ]
PUBLICO 31,52 63,04 187931 024357

Fonte: Energisa (2021).
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Tratamento de dados

Com dados mensais de consumo e demanda coletados no hemera no intervalo anual de
2019 e inseridos na planilha eletrénica, iniciam-se as programacdes pertinentes de
horosazonalidade e seus respectivos calculos.

Os dados a serem retirados do relatorio analitico de demanda que serdo utilizados
referem-se a0 maximo valor medido dentro do més, como mostra a Figura 1. J& os dados do
relatério analitico de consumo referem-se ao acumulado dentro do més, como mostra a Figura
5.

Figura 5 - Exemplo de sumarizagdo méaxima de dados disponibilizados pelo Hemera no relatério analitico de
consumo de acordo com os filtros selecionados.

Periodo de | O1./04 /2019 [E ate | 31/01/2019 L poultar opcoes de filtro

Aedidor 01001672 (14/03/2018 10:19 - Atual) ol Sumanzacao | 15 minutos ol

ezas | Constantes dos canais o Origem | Leitura do medidor hal

[ utiliz
E a0 [ Gra
. ecido (] KVA [ kVArh capacitive (] KWh recebido (] kVA
(] tivo rece
Sumarizagdo - Consumao
Maximo
Posto Hordric kWh fornecido
Fora Ponta 120,54 (31/01/2019 14:15)
Ponta 119,49 (30/01/2019 13:30)
Minimao
Paosto Hordric kWh fornecido
Fora Ponta 0,00 (01/01/2019 10:30)
Ponta 8,61 (01/01/2019 17:15)
Acumulado
Posto Hordric kWh fornecido
Fora Ponta 67.706,73
Ponta 11.856,18
Total: 79.562,91

Fonte: Energisa (2021).

Os dados de entrada alocados na planilha eletrénica dentro do Excel estdo como no

layout da Figura 6, referentes a 2 meses do total dos 12 analisados no ano de 2019.
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Figura 6 - Dados de entrada de consumo e demanda de dois meses na planilha eletronica.

DADOS DE ENTRADA DO HEMERA —> CONSUMO (kWh) E DEMANDA (kW)
CONSUMO {CMp) 11856
5 DEMANDA {DMp) 477,96
& CONSUMO {CM) 67707
*u‘;\ FORA PONTA DEMANDA (DM) 482,16
CONSUMO {CMp) 15538
q;?g DEMANDA {DMp) 442,68
Q{& CONSUMO {CM) 78443
< FORA PONTA DEMANDA (DM) 426,36

Fonte: autoria prépria (2021).

As tarifas disponibilizadas para consulta no site da concessionéria sd&o sem a
consideracdo dos impostos. Para encontrar o fator multiplicativo de impostos, utiliza-se a conta
de energia da UC, dividindo-se o valor da tarifa de consumo com imposto pelo valor da tarifa

de consumo sem impostos.

Temos entdo da Figura 7 que a tarifa de consumo com impostos é de R$ 2,935960 e a
tarifa de consumo sem impostos é de R$ 2,0651880.

Figura 7- Valor cobrado nas tarifas com e sem impostos no més de dezembro de 2020.

Dezembro/2020 29/12/2020
Tarifa s/ Tarifa ¢/
CCl Descrigao Quantidade  Tributos Tributos
0601 Consumo em kWh - Ponta 4200000 2085180 2,935560
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 25,200,000 0267660 0,380510

Fonte: Energisa (2021).

Calculando: 2,935960/2,0651880 = 1,4216. Utilizaremos 1,42 como fator de correcdo

para as tarifas, que multiplicadas ficam com os valores da Figura 8.
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Figura 8 - Valor da tarifa por classe e posto horario com impostos.

Valor da tarifa por classe e posto horario com fator multiplicativo de impostos

Tarifas— PONTA FORA PONTA
Subgrupo A4 (V=13,8kv) | TC TD [TUVerde| TU Azul
Demais classes 1 0,380613 | 49,258 | 98,51616 | 98,51616
Rural 2 0,357775 | 46,3 |92,60064 | 98,51616
Rural irrigagéo 3 0,07612 | 46,3 |92,60004 | 93,51616
Servigo publico 4 0,346357 | 44,821 | 39,64288 | 98,51616

Fonte:autoria propria (2021).

4.2 Defini¢do da melhor demanda contratual

A partir do historico de dados da UC, buscou-se definir a demanda a ser contratada num
ponto Otimo, evitando gastos com demandas excedentes e demandas de ultrapassagem, de
maneira que o valor anual gasto com a parcela de demanda fosse 0 melhor possivel.

O script do programa foi escrito no Visual Basic for Applications (VBA). Uma
linguagem de programacao desenvolvida pela Microsoft para automatizacéo e personalizacéo
de tarefas aplicadas nos produtos do pacote de aplicativos Office (Word, Excel, Power Point
etc.). Uma vez que os dados de entrada foram armazenados em planilhas no Excel, o VBA
permite um facil acesso e manipulacdo desses dados.

Nesta secdo, a logica de programacao usada para determinar a melhor demanda sera
explicada em duas fases. A primeira fase explica como foi formulado o algoritmo que resume
0 programa a partir de uma declaracéo objetiva e simples sobre sua finalidade, baseando-se na
técnica de Stepwise Refinement. A partir dessa declaracdo inicial, sio feitas algumas
consideragfes para torna-la mais refinada e produzir os principais passos para implementacéo
do cddigo. Em seguida, a Iégica implementada é explicada atraves do uso de graficos diagramas

ativos.

4.2.1 Elaboracéo do algoritmo

“A demanda contratual escolhida deve ser determinada de maneira que o custo total

com a parcela de demanda no periodo de um ano seja 0 menor possivel.”

O cddigo fonte do programa foi elaborado com base nesta declaracdo inicial sob uma

perspectiva financeira. Além disso, sup6s-se que a curva de demanda do consumidor se repita,
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desde que néo estejam previstas alteragdes em sua carga ou fatores diversos que possam mudar
gravemente a sua dindmica de consumo para o periodo seguinte. A partir dessas consideracdes,
seguiu-se para determinar um algoritmo que cumprisse 0 que esta descrito na dada declaracéo
inicial: a primeira etapa para a elaboracdo do programa.

Ao se observar um gréfico de demanda medida dentro de um periodo de qualquer
cliente, pode-se imediatamente estabelecer dois extremos: a demanda minima e a demanda
méaxima medidas no periodo da analise. A Figura 9 e a Figura 10 ilustram a demanda medida
mensalmente do Instituto Federal do Tocantins Campus de Palmas no ano de 2019 se a

demanda minima fosse contratada e se a demanda maxima fosse contratada, respectivamente.

Figura 9 - Demanda minima como demanda contratual.

550 T
540 T
530 |
520 1
510 1

500 +

490 ]
aso0 1
470 1
160 T
as0
440 1
430 1
420 T
a10
400 1 1 L L - L L L L L L Lo

janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro

Demanda (kW)

Fonte: autoria propria (2021).
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Figura 10 - Demanda maxima como demanda contratual.

550
540 +
530 +
520

510 +

500 +

480 1

480 +

470 +

Demanda (kw)

460

450 +

440 1
430 +
420 1

410 +

400

janeiro  fevereiro marco abril maio junho julho agosto  setembro outubro novembro dezembro

Fonte: autoria propria (2021).

Nas imagens, a area azul representa a demanda utilizada dentro do limite do contrato.
Como pode ser observado na Figura 9, apesar de se utilizar toda a demanda contratual, deparar-
se-ia com altas parcelas de ultrapassagem, representada pela area vermelha, o que leva a supor
que a melhor demanda é maior do que a demanda minima medida no periodo.

Na Figura 10, a area amarela representa a demanda nao utilizada dentro do limite
contratual. Com essa suposicao se observa que, na maioria dos meses, o0 valor maximo néo é
alcancado e, mesmo nao pagando parcela de ultrapassagem, pagar-se-ia por uma demanda nédo
utilizada caracterizando um desperdicio de recursos. Assim, é valido supor que a melhor
demanda deve ser menor do que a demanda maxima medida no periodo.

Poder-se-ia tentar definir uma férmula que determinasse a melhor demanda dentro
desses limites. Todavia, olhando para a curva ja se nota que ndo existe uma tendéncia que se
assemelhe com qualquer modelo matematico. Além disso, o programa deve funcionar para a
curva de demanda medida de qualquer consumidor dentro da categoria e os valores medidos
sdo aleatorios.

Desta maneira, foi concluido que a melhor demanda contratual deve ser determinada a
partir da comparacgdo do custo anual com cada demanda entre a méxima e a minima, ou seja,
calcular o custo total da parcela de demanda para cada demanda a cada 1 kW no periodo de um

ano, desde a menor demanda medida até a maior demanda medida dentro do periodo e, entédo,



29

comparando-se os valores calculados, determinar a melhor demanda contratual. Essas

observacOes levaram a expandir a declaragéo inicial no seguinte algoritmo:
“Determinar a demanda mdxima e demanda minima medidas dentro do periodo.

Calcular custo anual supondo demandas contratuais, a cada 1 kW, desde a demanda minima

até a demanda maxima.

Comparar custos anuais calculados e determinar a demanda associada ao menor custo

anual.”

4.2.2 A Linguagem de Modelagem Unificada

A programagdo utilizada serd explicada através de diagramas ativos baseados na
Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés Unified Modeling Language - UML) de
maneira genérica, ou seja, nao aplicada a uma linguagem de programacéo especifica. Deste
modo, o entendimento sobre l6gica funcional néo fica refém de algum conhecimento prévio da
syntax do VBA e os diagramas apresentados podem ser utilizados para implementar o mesmo
programa em qualquer outra linguagem.

A UML é uma linguagem grafica amplamente utilizada na inddstria para visualizar,
especificar, construir e documentar sistemas complexos de softwares*?! de maneira concisa e
independente de linguagem antes de programadores implementarem sistemas em linguagens

de programagcéo especificasi*®l.

4.2.3 Elaboracdo do Programa
1°) Passo

No algoritmo proposto, a primeira etapa de “Determinar a demanda maxima e demanda
minima medidas dentro do periodo”, poderia ser realizada manualmente. No momento da
coleta e entrada dos dados no programa, ja se indicaria qual seriam as demandas maximas e
minimas. No entanto, o programa foi elaborado de maneira que determinasse esses valores
automaticamente e 0s armazenassem na memoria, economizando tempo e um eventual erro

humano.
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A Figura 11 apresenta o diagrama de atividade da estrutura aplicada ao VBA para se
obter esses valores. O circulo solido no topo do diagrama representa o estado inicial da etapa
do processo modelada, enquanto o circulo sélido cercado por um circulo oco na parte inferior
representa o estado final. Além disso, os retangulos representam agGes, descritas pelo texto em
seu interior, e as setas (chamadas setas de transi¢cdo) determinam a ordem em que as acgoes
devem ser executadas. O losango com duas setas de transicdo chegando até ele, aqui
representado em azul, é chamado de simbolo de fusdo na UML e representa o inicio de uma
iteracdo que é terminada em um simbolo de decisdo — um losango com duas setas de transicéo
o deixando, representado pelo losango amarelo. As setas de transicdo que deixam o simbolo de
decis@o passam por condicdes de guarda, entre os colchetes retos, que sdo condi¢bes que devem

ser satisfeitas para que as acdes apontadas por elas sejam executadas.

Figura 11 - Diagrama para determinagdo da demanda maxima.

Inicializar
DemandaMéx = 0 l

Inicializar
by N

[DemandaFonta(k) > DemandaForaPonta(k)]  [DemandaPonta(k) < DemandaForaPonta(k)]

Inicializar
DemandaMés = Max(DemandaPonta(k), DemandaForaPonta(k))

* [ DemandaMés = DemandaPonta(k) [ DemandaMés = DemandaForaPonta(k) l
[DemandaMés > DemandaMéax]
k=12]
[DemandaMés < Demandaléx] [ DemandaMax = Demandahés
Incrementar k|-
[k>12]

Fonte: autoria propria (2021).

No diagrama, dois processos foram descritos onde a instrucao de cor verde no diagrama
principal (a esquerda) foi detalhada no diagrama a direita.
A primeira agdo é inicializar a variavel DemandaMax com valor inicial zero e, em

seguida, inicializar a varidvel k com valor inicial um. Varidveis sdo palavras dadas a espacos
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alocados na memoria do computador para poder armazenar informacgdes e qualquer mencao
desta palavra posteriormente no programa tem o mesmo valor da informacéo que a variavel
armazena. Na maioria das linguagens de programacdo, € necessario determinar o tipo de
informacdo que serd armazenada. Neste caso, DemandaMax armazenara valores reais
(nimeros com ponto decimal) enquanto k armazenara valores inteiros.

Como em grande parte das linguagens de programacdo, o simbolo de igualdade na
UML, “ =7, ¢ o operador de atribuicao. Ele indica que o operando a direita serd atribuido ao
operando a esquerda, ou seja, 0 operando da esquerda passara a ter o valor do operando da
direita.

No fim desta etapa, a varidvel DemandaMéax armazenard o valor da maior demanda
encontrada e seu valor inicial é zero porque esse é o menor valor possivel para uma demanda
medida. A variavel k € um contador e representard os meses na estrutura de repeticdo que vem
em seguida e, por isso, seu valor inicial € um.

O simbolo de fuséo na sequéncia indica o inicio de uma estrutura de repeticao (iteracéo
ou looping). Estruturas conhecidas, como while ou for — presentes na maioria das linguagens —
podem ser implementadas. O fim da estrutura de repeticéo é indicada pelo simbolo de decisao
de onde sai uma seta de transicao apontando para o simbolo de fusdo. O simbolo de decisdo no
fim do loop apresenta as condi¢fes para decidir se 0s processos dentro da estrutura devem ser
realizados novamente ou deve-se seguir para 0 proximo passo. Neste caso, a repeticdo
acontecera até que k seja maior que 12 quando o fim deste passo seja alcangado, como indicado
pela seta de transi¢cdo apontando para o final desta etapa. Enquanto k for menor do que 12, a
proxima acdo sera voltar para o simbolo de fusdo, desta maneira, formando assim um looping.

Dentro da estrutura de repeticéo, a instrucéo

Inicializar
DemandaMeés = Max(DemandaPonta(k), DemandaForaPonta(k))

indica que uma nova variavel, DemandaMes, deve ser inicializada com valor
Max(DemandaPonta(k), DemandaForaPonta(k)). Os valores DemandaPonta(k) e
DemandaForaPonta(k) sdo vetores linha ou coluna — indicado pelos parénteses ap6s 0 nome —
que armazenam um conjunto de valores que podem ser acessados pelo indice k. Nesta
representacdo, assume-se que cada més esta associado a um nimero, de 1 a 12 e o valor de k
indica o valor de qual més deve ser acessado. Essa expressao indica que o maior valor entre
DemandaPonta(k) e DemandaForaPonta(k) deve ser utilizada para determinar se a maior

demanda do més k foi no posto horario de ponta ou fora de ponta, e esse valor é atribuido a
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DemandaMes. As etapas para se determinar esse valor de maneira mais simples envolvem uma
estrutura de selecdo e foram resumidas no diagrama com inicio no circulo sélido verde.

As demandas no posto horario de ponta e fora de ponta sdo dados de entrada e devem
estar armazenados na memoria — preferencialmente em vetores — deste modo, permitindo que
seus valores sejam acessados por indices. No programa elaborado neste trabalho, esses valores
foram armazenados em células de uma planilha do Excel. Todavia, uma vez que toda célula
possui um indice, a aplicacdo préatica segue sendo a mesma.

Determinada a maior demanda do més k e armazenada em DemandaMés, segue-se
entdo para uma decisdo. Um simbolo decisdo ndo associado a um simbolo de fusdo na UML,
indica uma estrutura de selecdo, como if... ou if...else, em algumas linguagens como também o
VBL. No diagrama, se o valor armazenado na varidvel DemandaMés for maior do que o valor
armazenado na variavel DemandaMax, entdo, deve-se atribuir o valor DemandaMés a
DemandaMax e depois seguir para a proxima a¢do. Caso contrario, deve-se apenas seguir para
a proxima acéo.

A acdo em sequéncia ¢ “incrementar k”, o que significa que o valor de k a partir dessa
instrucdo vale uma unidade a mais. Logo em seguida, o valor de k € testado para saber se 0
loop deve ser repetido ou se deve partir para o fim da etapa.

Cada vez que o fluxo de trabalho retorna ao inicio do loop, o programa determina a
maior demanda do més k, compara e atribui a varidvel DemandaMax se for maior que o valor
anteriormente armazenado e aumenta o valor de k em uma unidade até que k seja maior do que
12. No final das 12 repeticdes, o valor armazenado em DemandaMax sera o maior dos 12
meses.

A demanda minima deve ser determinada ap6s a demanda maxima, pois o maior valor
de demanda deve ser conhecido para procurar a menor demanda abaixo desse valor. O

diagrama da Figura 12 mostra o fluxo de trabalho para esta etapa.
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Figura 12 - Diagrama para determinacéo da demanda minima.

?

Inicializar

DemandaMin = DemandaMéx i

Inicializar
\/
[DemandaPonta(k) < DemandaForaPonta(k)]  [DemandaPonta(k) > DemandaForaPonta(k)]

Inicializar
DemandaMés = Min(DemandaPonta(k), DemandaForaPonta(k))

Y

¢ [ DemandaMés = DemandaPonta(k) l [ DemandaMés = DemandaForaPonta(k) l

[DemandaMés < DemandaMin}
[k=12]

[DemandaMés > Demandalin] [ DemandaMin = DemandaMés

Incrementar k|-

\>

k>12]

'
@

Fonte: do autor (2021).

Como pode ser observado, a estrutura segue 0s mesmaos passos usados para determinar
a demanda maxima, mudando-se apropriadamente 0 nome das variaveis e os testes 16gicos nas
etapas de decisdo. A diferenca esta no sentido em que o programa procura o valor minimo.

Ao inicializar a varidvel DemandaMin, o programa inicialmente Ihe atribui o valor
armazenado em DemandaMax, pois ndo ha demanda maior que esse valor dentro do periodo.
A variavel DemandaMés, inicializada no inicio das iteracGes, recebe o valor da menor demanda
do més, processo descrito no diagrama a direita, ilustrada na Figura 12. Em seguida, dentro do
Loop, a estrutura de sele¢do sempre atribui uma demanda menor a DemandaMin até que todos

0S meses sejam testados.

2°) Passo

Determinadas a demanda maxima e a demanda minima, pode-se entdo realizar a proxima etapa
do algoritmo proposto:
Calcular custo anual supondo demandas contratuais, a cada 1 kW, desde a demanda minima

até a demanda maxima.
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A Figura 13 mostra o diagrama de atividade que resume 0s passos para completar essa

etapa.

Figura 13 - Diagrama para célculo custo anual.

Inicializarn =0 CP
Inicializar
SomaAnual(n) = 0

Incrementar k
"—[ ontar & |

A

ll-o

Inicializar
Demanda = DemandaMin

O

CALCULAR
SomaAnual(n)

r SomaAnual(n) =
SomaAnual(n) + (Demanda x TD)

+ [(DemandaMes(k)-Demanda) x TU]
A

SomaAnual(n) =
Armazenar SomaAnual(n) + (Demanda x TD)

SomaAnual(n)

[Demanda = DemandaMax]

).

'

[ Demanda = Demanda +1 ] [DemandaMes(k) = Dermanda x 1,05]

[DemandaMes(k) > Demanda x 1,05]

Y

Incrementar n
ﬂ);[k <12}

k>12]

ﬂ=

[Demanda > DemandaMéx] @

@~

Fonte: do autor (2021).

O diagrama principal esta a esquerda e indica que, primeiramente, deve-se inicializar
as variaveis n com valor 0 e Demanda com o valor armazenado em DemandaMin. A variavel
n servird de indice para os valores de custo anual calculados. A variavel Demanda sera utilizada
para armazenar o valor das demandas possiveis entre os limites, comecando pelo valor minimo,
pois € a partir deste valor que o programa comeca a calcular 0s custos anuais.

Na sequéncia, encontra-se uma estrutura de repeticdo e dentro da estrutura um processo
destacado em verde que esta descrito pelo diagrama de atividade a direita. Como pode ser

observado pelas condic¢Ges de guarda no simbolo de decisdo no fim da estrutura de selecéo, a
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estrutura de repeti¢do continuard em looping enquanto Demanda for menor que DemandaMax,
o valor limite para os céalculos de custo anual.

Dentro da estrutura, os passos executados séo: calcular a SomaAnual(n), armazenar esse
valor e, por fim, incrementar o valor de Demanda (Demanda = Demanda + 1) e o valor de n.
Optou-se por destacar a operagdo de incrementar demanda para evidenciar que sdo testados
valores a cada 1 kW. No final da iteracdo, o programa testa se Demanda ultrapassou
DemandaMéax. Uma vez que ultrapasse, a iteracdo é terminada e a etapa é finalizada.

A variavel SomaAnual(n) é um vetor no diagrama, como indicado pelos parénteses ap6s
seu nome, que armazena o custo anual com cada um dos valores de demandas testados. O valor
de n é um indice que indica qual posicao esta sendo acessada neste vetor. Assim, a cada vez
que uma iteracdo é completada e n é incrementado, na proxima iteracdo, 0 programa acessara
a proxima posicdo dentro do vetor. Observa-se, deste modo, que cada um dos valores em
SomaAnual(n) esta associado a um valor de n. Apesar da logica ser exposta desta maneira no
diagrama, o programa elaborado neste trabalho escreve os custos anuais em células numa
planilha do Excel para serem usados posteriormente e se manter um registro dos valores
calculados, como indicado na Figura 17 no fim da secao.

No processo de calcular os valores de SomaAnual(n), € necessario mais uma estrutura
de repeticdo que calcule os custos mensais, como indicado no diagrama, resultando assim em
estruturas de repeticdo aninhadas. Em resumo, o que sera feito neste processo € calcular-se 0s
custos mensais associados a demanda, soméa-los e atribui-los a SomaAnual(n) antes de
incrementar o valor de Demanda e o valor de n, repetindo-se 0 processo para a proxima
demanda testada.

Neste processo, depois de inicializar SomaAnual(n) com valor zero e a variavel Kk,
novamente com valor 1, comeca-se as iteracGes. A variavel k, mais uma vez representa o
numero de meses e as repeticdes terminam quando k se torna maior do que 12.

Dentro deste processo, uma estrutura de selecdo € necessaria pois para cada demanda
contratual possivel, dentro do intervalo calculado, pode existir uma parcela de ultrapassagem
associada. Assim, como indicado no diagrama pelas condi¢bes de guarda da estrutura de
selecdo, indicada pelo simbolo de decisdo mais a direita, 0 programa testa se cada
DemandaMes(k), ultrapassou em 5% ou ndo a demanda contratual analisada armazenada em
Demanda a cada iteracdo. Se ultrapassar, 0 programa calcula e adiciona o custo considerando

a parcela de ultrapassagem.
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A cada iteracdo a variavel SomaAnual(n) acumula o custo calculado na iteragdo anterior
e o0 custo calculado na iteracdo atual para os 12 meses. Assim, na Ultima iteracdo, o valor
armazenado sera o custo anual.

Os valores de TD e TU se referem as tarifas de demanda e tarifa de ultrapassagem,
respectivamente. Estes sdo dados de entrada do programa e ja devem estar previamente

armazenados na memdria para poderem ser acessados.

3°) Passo

A (ltima etapa é
Comparar custos anuais calculados e determinar a demanda associada ao menor custo
anual.

Os diagramas apresentados nas Imagens 11 e 12, para determinar as demandas maxima
e minima, podem ser usados para determinar 0 menor custo anual, fazendo-se as apropriadas
modifica¢cbes. Primeiro, determinar o maior custo, ilustrado na Figura 14 e, entdo, a partir desse
valor encontrar o valor do menor custo, ilustrado na Figura 15.

No diagrama da Figura 14, a variavel t recebe o valor retornado pela fun¢do Tamanho{}.
Essa funcéo retorna o valor do tamanho do vetor entre as chaves, ou seja, quantos valores ou
posicOes estdo armazenados nele. Para entender o valor retornado por essa funcéo, € necessario
checar novamente a Figura 13, onde os custos anuais sao calculados. No processo descrito pelo
diagrama na Figura 13, a cada custo anual calculado, o valor de n é incrementado. Observando
com atencdo, é possivel perceber que o valor de n sempre acompanha o nimero de elementos
no vetor SomaAnual(), de maneira que, no fim do Gltimo loop, o valor armazenado na variavel
n serd 0 mesmo que o numero total de valores armazenados no vetor. Portanto, essa operacao

pode ser reescrita como:

Inicializar
t=n

Todavia, é importante ressaltar que esta operacdo deve acontecer antes de qualquer
alteracdo na variavel n. Assim, a funcdo Tamanho{} apenas evidencia o propoésito da variavel
t.



Figura 14 - Diagrama para determinac¢éo do maior custo anual.
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Fonte: autoria propria (2021).
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Figura 15 - Diagrama para determinacdo do menor custo anual.
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Fonte: autoria propria (2021).

Conhecendo o menor custo anual, poder-se-ia conhecer a demanda associada por meio
do nimero de iteracdes para se chegar neste valor. Um loop simples com uma estrutura de

selecdo apresenta 0s passos para realizar essa tarefa na Figura 16.
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Figura 16 - Encontrar demanda associada ao menor custo pelo indice k.
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[sentinel == 1]

Fonte: autoria prépria (2021).

A variavel sentinel inicializada em zero no inicio recebera o valor 1 quando ocorrer o
menor custo dentro do loop. Essa variavel sera uma “sentinela” de quando uma condi¢ao for
verdadeira. O simbolo de dupla igualdade “==", representa a igualdade algébrica enquanto que
“<>” representa a desigualdade.

Dentro do loop a variavel Custo recebe o valor do custo anual na variavel SomaAnual(k)
associado a posicdo k. A estrutura de selecdo em seguida testa se esse valor € 0 mesmo que o
armazenado na variavel MenorCusto. Se ndo for, a iteracdo se repete para o proximo valor de
k. Quando ocorre a igualdade, a varidvel sentinel recebe o valor 1 e o loop termina.

Com este valor de k, é possivel calcular ademanda associada a esse custo pois 0 numero
de iteracOes representa a quantidade de kW adicionados ao valor da menor demanda para
encontra-lo, uma vez que, o programa proposto calcula os custos para cada demanda a cada 1
kW.
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Mesmo havendo esta possibilidade, no programa elaborado, optou-se por armazenar o
valor da demanda associada para cada custo anual calculado no passo "Armazenar
SomaAnual(n)” da Figura 13. Ao armazenar este valor, o programa escreve a demanda
associada na célula ao lado. A Figura 17 ilustra o resultado. Dessa maneira, uma vez encontrado
o valor minimo, jé& se conhece o valor da demanda associada. O Apéndice A contém a syntax
comentada completa do programa implementado para consulta.

Figura 17 - llustracdo do programa.

REGISTROS DE CUSTOS ANUAIS

HOROSAZONAL VERDE

Demanda Custo Anual

(kW) (RS)
401 305.320,06 401 310882,85 544.799,67
402 304.782,21 402 310238,51 544.117,36
403 304.244,35 403 309594,17 543.435,06
404 303.706,49 404 307042,56 542.752,75
405 303.168,63 405 306496,74 542.070,45
406 302.630,78 406 305950,92 541.388,15
a07 302.092,92 407 303462,36 540.705,84
408 301.555,06 408 303015,06 540.023,54
409 301.017,21 409 302567,75 539.341,23
410 300.479,35 410 302120,45 538.658,93
411 299.941,49 411 301673,15 537.976,63
412 299.403,63 412 301225,84 537.294,32
413 298.865,78 413 300778,54 536.612,02
414 298.327,92 414 30033123 535.929,71
415 297.790,06 415 299883,93 535.247,41
416 297.252,20 416 299436,62 534.565,11
417 294.864,12 417 296955,95 533.882,80
418 294.415,90 418 296607,16 533.200,50
419 293.967,69 419 296258,37 528.601,76
420 291.636,97 420 295909,58 524.064,70

Fonte: autoria prépria (2021).

4.3 Enquadramento tarifario

Por meio da base de célculo para horosazonalidade e das tarifas vigentes, foram
calculadas as devidas parcelas més a més dentro de um ano para a realizacdo dos comparativos
mensais e anuais dentro de cada modalidade tarifaria levando em conta a demanda sugerida.
Esta mesma ldgica de calculo sera feita considerando a demanda contratada existente para
compararmos, em valores, 0 montante anual da diferenca de demanda contratada existente e

sugerida.
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A logica da programac&o para a parcela de demanda se da por meio de trés condicdes:

e Se a demanda medida for menor que a demanda contratada, o faturamento se da sobre
a demanda contratada;

e Se a demanda medida for maior que a demanda contratada e menor que o limite de
ultrapassagem, faturar-se-a sobre a demanda medida;

e Se a demanda medida ultrapassar o limite de 5% da demanda contratada, paga-se alem
da demanda contratada a diferenca em ultrapassagem da demanda medida pela
demanda contratada;

As parcelas de ultrapassagem seguem o fundamento da diferenca: quando a demanda
ultrapassa o limite, pagar-se-a pela diferenca da demanda medida pela demanda contratada.

Para a parcela de consumo apenas multiplicam-se e somam-se células respectivas ao
acumulado em kWh e as tarifas de consumo, de acordo com o enquadramento tarifario.

A Figura 18 mostra o valor das parcelas de acordo com a modalidade horosazonal e a
demanda sugerida para 6 dos 12 meses analisados.

Figura 18 - Valores das parcelas calculados a partir dos dados de entrada com a demanda sugerida.

T T T — ROROSAZONALVERGE
JANEIRD JANEIRD
PCp RS 6.420,94 PC| R%23.450,67 Pcpl RS 31.684,20 | PC R523.450,67
PDp|] R541.91458 PD| R521.61111 PD RS21.611.11
PUp RS 0,00 PU R50,00 PU R50,00
TOTAL DO MES WA MODALDADE R593.397.29 TOTAL DO MES NA MODALIDADE R576.745.98
FEVEREIRD FEVEREIRO
PCp| RS 8.414,73 PC)  R527.169,24 Pep] Rsa152259 | pe|  Re27.16024
PDp| R541.041,14 PD| R521.155,72 FD R%21.155.72
PUp RS 0,00 PU R50,00 PU R50,00
TOTAL DO MES WA MODALDADE R597.780,.82 TOTAL DO MES WA MODALIDADE R589.847 55
MARCD MARCD
pcp] RS 9.028.75 PC|  R42E.269.43 pep|l  mSa455251 | po]  RS2B.260.43
PDp| R541.041,14 PD| R%21.155,72 PD R521.15572
PUp RS 0,00 PU RS0,00 ] R50,00
TOTAL DO MES WA MODALDADE R599.495,04 TOTAL DO MES NA MODALIDADE R593.977 .66
ABRIL ABRIL
PCp| RS$12.02643 POl RS36.33056 Pep]  R35834461 | pol  RS36.33058
PDp] R541.041,14 PD| RS522.02526 BD R522.025,26
PUp RS 0,00 PU R50,00 PU R50,00
TOTAL DO MES WA MOoDaLDADE| R5111.423 39 TOTAL DO MES N&A MODALIDADE R5117.700,42
MAID MAID
PCp] RS 12.183,72 PC)  R$39.22303 Pepl  mse0.12075 | pel  Re39.22803
PDp] R541.041,14 PD| R521.761,71 FD R521.761,71
PUp RS 0,00 PU A%0,00 FU RS0,00
TOTAL DO MES WA MODALDADE)] R5114.214,59 TOTAL DO MES NA MODALIDADE R5121.110,48
JUNHO JUNHO
PCp| RS 10.503,14 PC| R%$36.858,69 pep]  mes1E27o0 | PC|l  RS36.858,69
PDp| R541.041,14 PD| R521.874.66 PD R521.874 66
PUp RS 0,00 PU R50,00 PU R50,00
TOTAL DO MES WA MODALDADE|  R5110.277,62 TOTAL DO MES NA MODALIDADE R5110.561,24

Fonte: autoria propria (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo de caso: cenario atual

No momento presente, o IFTO Campus Palmas, alvo do estudo de caso realizado, esta
enquadrado na modalidade tarifaria horo-sazonal verde com uma demanda contratual de 540
KW. A Tabela 4 apresenta as demandas medidas no ano de 2019 por posto horario, além de
resumir e comparar informacdes sobre gastos para a demanda contratual existente e sugerida

pelo programa elaborado por este trabalho.

Tabela 4 - Valores de custo das parcelas de demanda e ultrapassagem de acordo com as demandas existente e

sugerida para os dados de entrada.

VALOR GASTO COM PARCELA DE DEMANDA

Com a demanda existente Com a demanda sugerida
(540 kWh fora ponta e 486 kWh ponta) (472 kWh fora ponta e 468 kWh ponta)
H. AZUL FORA PONTA RS 20123896 |H. AZUL FORA PONTA RS 257.576,27
H. AZUL PONTA RS 512.161,84 |H. AZUL PONTA RS 497.250,22
H. VERDE RS 291.238,96 |H. VERDE RS 257.576,27
Ano de
2019 VALOR GASTO COM PARCELA DE VALOR GASTO COM PARCELA DE ULTRAPASSAGEM MA
Més de DEMANDA MEDIDA ULTRAPASSAGEM NA DEMANDA EXISTENTE DEMAMNDA SUGERIDA
referéncia_|Ponta Fora de ponta H. AZUL H. VERDE H. AZUL H. VERDE
Janeiro 477,86 482 16| RS - RS - R3 - R3
Fevereiro 447 68 423,36| RS - RS . RS - RS
Margo 441 426,72] RS - RS - RS - RS
Abril 456,12 481.4] RS - RS - RS - RS
Maio 482 485,52] RS - RS - RS - RS
Junhe 438,32 488,04] RS - RS - RS - RS
Julho 404,28 437,64] RS - RS - R3 - R3
Agosto 4914 495,6| RS - RS - R3 - RS -
Setembro 545,84 557,76] RS 11.726,17 | RS - RS 2364420 | RS 768777
Outubro 418,16 448 56| RS - RS - RS - RS -
Novembro 335,16 518,28 RS - RS - RS 4559,33 | RS 414867
Dezembro 488,28 523,32 RS - RS - R3 5.055,85 | RS 4.600,47
MONTANTE ANUAL
Com a demanda existente Com a demanda sugerida
H. AZUL RS 815.126,97 |H. AZUL RS 7BB.085,87
H. VERDE RS 2081.238,96 |H. VERDE R3 274.013,18
ECONOMIA ANUAL COM A ALTERACAQ DA DEMANDA CONTRATADA
HOROSAZOMNAL AZUL R3 27.041,10
HOROSAZONAL VERDE RS 17.225,78

Fonte: autoria prépria (2021).

Observando as demandas medidas mensalmente no periodo avaliado, a escolha de 540
kW parece razoavel, dado que a tarifa de ultrapassagem sé € aplicada a partir de 567 kW e a
maior demanda medida no periodo foi de 557,76 kW. Desta maneira, ndo ha 6nus de
ultrapassagem em més algum como pode ser observado na tabela. A Figura 19 ilustra
graficamente o resultado pratico com essa demanda contratual aplicada as demandas medidas

no decorrer de 2019. A area azul representa a demanda medida dentro do limite contratual, a
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area amarela representa a demanda nédo utilizada e a &rea alaranjada representa a demanda

medida que ultrapassa a demanda contratual sem ultrapassar o limite de 5%.

Figura 19 - Andlise da demanda contratual atual.
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Fonte: autoria propria (2021).

A partir de uma rapida inspecéo, verifica-se que 0 Unico més que a demanda medida
ultrapassou a demanda contratual foi o més de outubro. Todavia, o valor medido nao
ultrapassou o limite de 5% da demanda contratada e, consequentemente, nao gerou parcela de
ultrapassagem.

Esse grafico se assemelha ao grafico apresentado na Figura 10, onde foi suposto que a
demanda contratada fosse a demanda maxima medida no periodo. Durante quase todos 0s
meses, a demanda contratada néo foi totalmente utilizada e, como determina a lei, mesmo assim
foi paga, caracterizando um desperdicio de recursos.

Em outras palavras, o grafico sugere que uma demanda contratual menor pode reduzir
esse desperdicio e essa sugestdo é reforgada quando se avalia que a demanda média medida
durante o ano foi de 484,33 kW resultando em uma demanda média néo utilizada de 55,67 kW
por més. Em termos monetarios, essa demanda média ndo utilizada se traduz, considerando as

tarifas atuais, em R$ 2.495,19 mensais em média.
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5.2 Anédlise de demanda contratual: sugestdo de uma demanda melhor

Utilizando o método proposto, o programa implementado neste trabalho determinou
que a melhor demanda contratual, analisando o histérico medido em 2019, é de 472 kW. A
Figura 20 apresenta alguns intervalos da interface do programa onde ficam registrados os

custos anuais para cada demanda entre a maxima e a minima medidas.

Figura 20 - llustracdo dos custos anuais calculados pelo programa.

| REGISTROS DE CUSTOS ANUAIS |

HOROSAZOMNAL VERDE

552 R$ 297.155,39 552 RS 297.155,39
553 RS 297.648,43 553 RS 297.648,43
554 RS 298.141,46 554 RS 298.141,46
555 RS 298.634,50 555 RS 298.634,50

556 RS 299.127,53 556 RS 299.127,53
557 RS 299.620,57 557 RS 299.620,57

Fonte: autoria propria (2021).

Observando os valores registrados, percebe-se uma tendéncia de o custo anual diminuir
quando se supde demandas maiores a partir da demanda minima, alcangar o menor valor em
algum ponto intermediario e voltar a aumentar conforme se aproxima da demanda maxima.
Deste modo, ja se confirma a suspeita discutida na se¢éo 3.1.1 de que os valores extremos nao
seriam ideais. O grafico na Figura 21 dispde a curva de custo anual por cada demanda suposta

para contrato.
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Figura 21 - Custo Anual por Demandas Supostas dentro do intervalo entre a demanda minima e maxima
medida.

R$ 340.000,00

R$ 330.000,00

R$ 320.000,00

R$ 310.000,00

Custo Anual

R$ 300.000,00
R$ 290.000,00
R$ 280.000,00

R$ 270.000,00
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Demanda Contratual Suposta (kW)

Fonte:autoria propria (2021).

Para o caso do IFTO, os piores cenarios estdo nos valores préximos a demanda minima,
onde os altos custos anuais sdo devidos as altas parcelas de ultrapassagem que surgiriam no
caso de se contratar uma demanda proxima a esse extremo. Os custos associados a valores
proximos a demanda maxima também sédo altos, devido a demandas disponiveis, porém nao
utilizadas. Os valores mais baixos se encontram ao redor de 470 kW, onde 472 kW se mostra
a melhor demanda contratual, que resultaria num custo anual de R$ 274.013,18.

Um contrato de 472 kW de demanda permite uma ultrapassagem de até 495,6 kW sem
considerar tarifas de ultrapassagem e, consequentemente, observa-se que surgem parcelas de
ultrapassagem em alguns meses, como ilustrado no grafico da Figura 22, onde a area vermelha
representa a demanda que ultrapassa mais de 5% do valor de contrato. Todavia, a demanda
contratada € totalmente utilizada com ultrapassagens néo tarifadas na maioria dos meses. Por
esta razdo, este cenario se mostra uma proposta muito melhor que o estabelecido atualmente,
mesmo considerando as parcelas de ultrapassagem.
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Figura 22 - Andlise da demanda sugerida.
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Fonte: autoria propria (2021).
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Qutubro Novembro Dezembro

Além de calcular os custos anuais e sugerir a melhor demanda para o modelo de

tarifacdo horo-sazonal verde, o programa executou 0 mesmo procedimento para o0 modelo horo-

sazonal azul, tanto no posto horario de ponta quanto fora de ponta, conforme apresentado na

Figura 20. As implicagdes discutidas anteriormente nesta secao sdo igualmente validas para o

modelo horo-sazonal azul, independente do posto horario, pois o céalculo é o mesmo com

alteracdo somente nos valores das tarifas. Os resultados sdo resumidos em uma tabela contendo

0S menores custos e as demandas contratuais associadas a esses valores. A Figura 23 apresenta

a interface que resume esses resultados.

Figura 23 - Melhor caso de demanda de acordo com anélise mensal de demanda contratada e parcelas de
ultrapassagem.

RESUMO DE VALORES PARA SUGESTAO DE DEMANDA

Horosazonal Verde

Fora Ponta Ponta
Menor Custo | Demanda Min. | Demanda Max.| Menor Custo | Demanda Min. | Demanda Max.| Menor Custo | Demanda Min. | Demanda Max.
Anual (R5) (kw) (kW) Anual (R$) (kw) (kw) Anual (R5) (kW) (kw)
RS 274.013,18 472 472| R5275.640,19 472 472| R5512.445,68 468 468

Fonte: autoria propria (2021).
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5.3 Analise do consumo e escolha da melhor horo-sazonalidade

A respeito das parcelas de consumo, a UC paga pelo montante consumido mensalmente

e os valores estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Custos mensais e anuais da parcela de consumo dentro dos enquadramentos tarifarios.

CONSUMO MEDIDO  |VALOR GASTO COM PARCELA DE
Més de {(kWh) CONSUMO (kWh)
referéncia Ponta Fora de ponta H. AZUL H. VERDE
Janeiro 11.856,18 67.706,73| RS 29.871,60 | RS 55.134,87
Fevereiro 15.537.69 78.442 98| RS 35.583,97 | RS 68.691,83
Marco 16.671,48 81.619,44| RS 37.298,18 | RS 72.821,94
Abril 22.206,66 104.893,53] RS 48.356,99 | RS 95.675,17
Maic 22.497,09 113.259,09| RS 51.411,75 | RS 99.348,77
Junho 159.393,92 106.418,34] RS 47.361,83 | RS B8.686,59
Julho 10.383,24 61.753,02| RS 27.011,80 | RS 49.136,51
Agosto 159.606,65 97.749,96| RS 44.474.69 | RS B6.252,73
Setembro 22,918,468 124.655,37| RS 55.586,04 | RS 104.416,66
Outubro 17.246,88 100.209,48] RS 44.048,58 | RS  80.798,41
Movembro 15.028,65 109.705,05| RS 46.136,11 | RS  78.159,31
Dezembro 13.762,77 75.926,55| RS 33.751,14 | RS 63.076,99
MONTANTE ANUAL
H. AZUL RS 500.892,67
H. VERDE RS 942.199,79

Fonte: autoria prépria (2021).

Analisando a Tabela 5, percebe-se que o montante anual do custo com consumo é
menor no enquadramento horosazonal azul. Porém, é necessario analisar como se comportam
o0s custos de demanda e ultrapassagem para definicdo correta da modalidade horosazonal.

A Tabela 4 mostra os resultados de valores de custo das parcelas de demanda e
ultrapassagem de acordo com os dados de entrada.

Analisando a Tabela 4, observa-se que a depender da demanda, sugerida ou existente,
existirdo meses em que pagar-se-a valores de ultrapassagem ou ndo. O montante anual mostra
como se comportam os valores totais da parcela de demanda anual + ultrapassagens, de acordo
com a modalidade tarifaria e as demandas contratada e sugerida. A diferenga em valor no
montante anual com a demanda sugerida na horosazonalidade verde é de R$17.225,78 quando

comparado ao custo da demanda existente.
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A Figura 24 traz a representacéo grafica do custo anual nas modalidades horosazonais
de acordo com as demandas contratada e sugerida e o consumo faturado.

Figura 24 - Comparativos do montante anual do custo de energia total considerando a demanda contratada e
sugerida de acordo com as modalidades horosazonais verde e azul

COMPARATIVO ANUAL ENTRE DEMANDA EXITENTE E SUGERIDA
NAS MODALIDADES HOROSAZONAIS

® WERDE AZUL

- ‘ RS 1.233.438,75

‘ RS 1.316.019,64 ‘

- ‘ R$1.216.212,97 ‘

‘ R$1.288.978,54 ‘

DEMANDA SUGERIDA [DC= 472kW, DCp = 45E)

Fonte: autoria propria (2021).

Na Figura 25 é possivel observar a diferenca mensal da UC dentro dos respectivos
enquadramentos tarifarios com a demanda sugerida na programacéo e as devidas parcelas

somadas.
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Figura 25 - Comparativos mensais nas modalidades verde e azul para demanda sugerida.

COMPARATIVO HOROSAZONAL COM A DEMANDA SUGERIDA

laneiro Fevereiro Maro ‘ Maio _ Setembro Outubro Novembro
AZUL K$§3 397,29 | l$9‘7 780,82 R$99 495,04 ISIIL‘B.SQ RSX]A.IIA,SD \ l$110.277 61 l$ﬁ 2“,66 RSlm 7l!.39 R$141.427,10 nsmus 44 l$112.82.29 R$102.l34,§2
a VEIDE R$76.745,98 | R$89.847, 55 | R$83.977 66 R$117 7(!),42 nsm.uo,« \ RSHO.SGI,ZA R$70.292.23 aswues,u R$133.260,’ 16 | usxm.ssa,u R$103.463,70 | R$88.833,18

R$0,00

AZUL = VERDE

Fonte: autoria propria (2021).

Nota-se que na maioria dos meses analisados, o valor a ser pago é maior na modalidade
horosazonal azul. Portanto, mensal e anualmente, para ambas as demandas os resultados
mostram que o melhor modelo tarifario para enquadramento da UC é o verde e que é necessario
levar em conta todos os parametros para a definicdo correta do enquadramento tarifario e

contratos de demanda.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E natural que, ao analisar o histérico de consumo e demanda de uma UC, se pense que
a melhor demanda a ser contratada seja igual a maxima demanda medida no més por ndo
acarretar em onus por ultrapassagem. Porém esse é um pensamento equivocado, visto que sao
poucos 0s meses do ano em que realmente se alcanca, a nivel de demanda, 0 maximo.

A parcela de consumo sempre sera computada independente do valor da demanda
contratada, pois ela refere-se ao montante consumido. O valor da tarifa de consumo na ponta
na modalidade horosazonal verde é aproximadamente 5x maior que a tarifa de consumo na
ponta na modalidade horosazonal azul. Este outro ponto pode falsamente levar a sensagéo de
que a modalidade horosazonal azul possa ser mais vantajosa por ser mensalmente mais barata
em termos de tarifarios.

A analise financeira € crucial no tocante a definicdo de demanda a ser contratada, pois
0 ponto determinante serd a diferenca entre pagar alguns meses de ultrapassagem ou Vvarios
meses de excedente de demanda.

E notavel que uma boa escolha de modalidade horosazonal e de demanda contratada
gera para o consumidor, servico publico e para as empresas uma economia significativa, visto
que definindo erroneamente esses parametros 0s custos se elevam e consequentemente existem
mais gastos.

Definindo corretamente esses parametros e com 0 uso da programacao feita neste
trabalho é possivel adequar a UC a seu melhor caso, evitando gastos e assim reduzindo
despesas.

Utilizando o programa proposto é possivel fazer um estudo comparativo-econdmico da
demanda contratada e enquadramento tarifario da UC de acordo com seu historico. Isto
possibilita que o proposto no trabalho possa ser funcionalmente empregado como
assessoria/consultoria de viabilidade econémica, eficiéncia energética e engenharia para

quaisquer consumidores do grupo A.
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APENDICE A — A syntax completa do programa elaborado

A palavra reservada Sub indica o inicio de uma nova rotina de instrucdes, ou seja, a partir dela o compilador entende que o programa
comeca a ser executado. O nome do programa € escrito ap6s a palavra Sub e os parénteses sao parte complementar da syntax do VBA para indicar

o inicio do programa. O compilador executa as instru¢cdes em ordem até alcancar a instrucdo End Sub, que indica o fim do programa.

Sub Preencher() ' Inicio do Programa

A\l

Exibir aviso gquanto ao tempo de processamento

MsgBox ("ATENCAO! Esse procedimento pode demorar alguns minutos dependendo dos valores das Demandas e do
processamento do seu computador! Por favor, aguarde até o fim do procedimento.")

v//////////7/7//// CALCULAR RELATORIO GERAL DE CUSTOS ANUAIS ASSOCIADAS A CADA DEMANDA SUPOSTANLLLLLLLLLLLLLLNLNNNNY
'# DETERMINAR A DEMANDA MAXIMA E A DEMANDA MINIMA MEDIDAS NO PERIODO

' # Loop para determinar a maior demanda méxima

DemandaMaxAnual = 0 ' variavel para guardar maior demanda medida no ano, inicializada com valor 0
For k = 1 To 12 ' Inicio do laco de repeticdo; o laco se repetird 12 vezes, uma para cada més do ano

kl =4 + (k - 1) * 5 '"converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda Medidas
Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a kl

k2 =4 + (k - 1) * 5 + 2 'converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda Medidas

Fora Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a k2

DemandaPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & kl) ' inicializa DemandaPonta com o valor da demanda medida ponta na
aba INPUT
DemandaForaPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & k2) ' inicializa DemandaForaPonta com o valor da demanda medida

ponta na aba INPUT

' Estrutura de selecdo para determinar o posto hordrio com maior demanda



54

If DemandaForaPonta > DemandaPonta Then ' se demanda medida fora ponta for maior
DemandaMes = DemandaForaPonta 'inicializa DemandaMes com valor de DemandaForaPonta
Else ' caso contréario
DemandaMes = DemandaPonta 'inicializa DemandaMes com valor de DemandaPonta
End If

' Estrutura de selecdo para sempre armazenar a maior demanda em DemandaMaxAnual
If DemandaMes > DemandaMaxAnual Then ' Se demanda do mes k for maior que a demana maxima armazenada
DemandaMaxAnual = DemandaMes ' Entdo guarde esse novo valor como demanda maxima
End If

Next k ' Fim do laco For, incrementando k (k++)

' # Loop para determinar a menor demanda medida no ano

DemandaMinAnual = DemandaMaxAnual ' variavel para guardar menor demanda medida no ano, inicializada com valor
DemandaMaxAnual
For k = 1 To 12 ' Inicio do laco de repeticdo; o laco se repetird 12 vezes, uma para cada més do ano

kl =4 + (k - 1) * 5 'converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda Medidas
Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a k1l

k2 =4 + (k = 1) * 5 + 2 'converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda Medidas

Fora Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a k2

DemandaPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & kl) ' inicializa DemandaPonta com o valor da demanda medida ponta na
aba INPUT
DemandaForaPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & k2) ' inicializa DemandaForaPonta com o valor da demanda medida

ponta na aba INPUT

' Estrutura de selecdo para determinar o posto hordrio com menor demanda

If DemandaForaPonta < DemandaPonta Then ' se demanda medida fora ponta for menor
DemandaMes = DemandaForaPonta 'inicializa DemandaMes com valor de DemandaForaPonta
Else ' caso contrario

DemandaMes = DemandaPonta 'inicializa DemandaMes com valor de DemandaPonta
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End If

' Estrutura de selecdo para sempre armazenar a menor demanda em DemandaMinAnual

If DemandaMes < DemandaMinAnual Then ' Se demanda do mes k for menor que a demana minima armazenada
DemandaMinAnual = DemandaMes ' Entdo guarde esse novo valor como demanda minima
End If

Next k ' Fim do laco For, incrementando k (k++)

# Loop para calcular Custo Anual para Demandas de 0 a Demanda Max Anual

' Inicializar pardmetros iniciais:

n =0 ' indice dos Custos Anuais calculados inicializado em O
Demanda = Int (DemandaMinAnual) ' variavel para guardar valores de Demandas Sugeridas de Demanda Min a Demanda Max
Anual

'Inicializar Tarifas, com valores buscados na aba COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA da planilha

TDfp = Sheets ("COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA") .Range ("P5") ' Tarifa de Demanda Fora de Ponta

TDp = Sheets ("COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA") .Range ("M5") ' Tarifa de Demanda Ponta

TUverde = Sheets ("COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA") .Range ("Q5") ' Tarifa de Ultrapassagem Verde

TUazul fp = Sheets ("COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA") .Range ("R5") ' Tarifa de Ultrapassagem Azul Fora de Ponta
TUazul p = Sheets ("COMPARATIVOS DEMANDA SUGERIDA") .Range ("N5") ' Tarifa de Ultrapassagem Azul Ponta

Looping Pincipal para se Calcular para cada demanda contrato suposta entre Demanda Min e Demanda Méax
While Demanda <= DemandaMaxAnual ' Enquanto a Demanda a ser suposta for menor que a Demanda Max medida no ano

Varidveis Acumuladoras que armazenam o valor total do custo anual ao final do loop

SomaVerde = 0 ' varidvel acumuladora para somar o custo anual horosazonal verde para cada loop
SomaAzulForaPonta = 0 ' variavel acumuladora para somar o custo anual horosazonal azul fora ponta para cada loop
SomaAzulPonta = 0 ' varidvel acumuladora para somar o custo anual horosazonal azul ponta para cada loop

Looping Secundario, aninhado, para calcula o custo anual a partir dos custos mensais
For k = 1 To 12
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k1 =4 + (k - 1) * 5 '"converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda Medidas
Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a k1l
k2 =4 + (k- 1) * 5 + 2 'converte o indice k apropriadamente para o indice onde se encontram as Demanda

Medidas Fora Ponta na aba INPUT da planilha e atribui a k2

' Determinar as demandas do mes k

DemandaMesAzulForaPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & k2) ' Recebe valor da Demanda Fora Ponta Medida no Més k
armazenado na aba INPUT da planilha
DemandaMesAzulPonta = Sheets ("INPUT") .Range ("D" & kl) ' Recebe valor da Demanda Ponta Medida no Més k

armazenado na aba INPUT da planilha

' ***OBSERVACAO: Para a demanda mensal na horo-verde, deve-se sempre usar a maior demanda medida no més, seja ponta
ou fora ponta.

' Estruta de selecdo para atribuir a DemandaMesVerde o maior valor entre DemandaMesAzulForaPonta e
DemandaMesAzulPonta

If DemandaMesAzulForaPonta > DemandaMesAzulPonta Then ' se demanda medida fora ponta for maior
DemandaMesVerde = DemandaMesAzulForaPonta 'inicializa DemandaMesVerde com valor de DemandaForaPonta
Else ' caso contrario

DemandaMesVerde = DemandaMesAzulPonta 'inicializa DemandaMesVerde com valor de DemandaMesAzulPonta
End If

Calcular custo acumulado para horosazonal verde para Demandas entre DemandaMinAnual a DemandaMaxAnual

If DemandaMesVerde > (Demanda * 1.05) Then ' Se demanda do més k ultrapassar demanda sugerida em 5%, entédo
calcular com parcela de ultrapassagem

SomaVerde = SomaVerde + Demanda * TDfp + (DemandaMesVerde - Demanda) * TUverde

Else 'Caso contréario, calcule somente a parcela de demanda
! com a maior entre Demanda Medida e Demanda Contrato
If Demanda > DemandaMesVerde Then
SomaVerde = SomaVerde + Demanda * TDfp
Else
SomaVerde = SomaVerde + DemandaMesVerde * TDfp
End If
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End If

' Calcular custo acumulado para horosazonal azul no posto fora ponta para Demandas entre DemandaMinAnual a
DemandaMaxAnual

If DemandaMesAzulForaPonta > (Demanda * 1.05) Then ' Se demanda do més k ultrapassar demanda sugerida em 5%,

entdo calcular com parcela de ultrapassagem

SomaAzulForaPonta = SomaAzulForaPonta + Demanda * TDfp + (DemandaMesAzulForaPonta - Demanda) * TUazul fp

Else 'Caso contréario, calcule somente a parcela de demanda
! com a maior entre Demanda Medida e Demanda Contrato
If Demanda > DemandaMesAzulForaPonta Then

SomaAzulForaPonta = SomaAzulForaPonta + Demanda * TDfp
Else

SomaAzulForaPonta = SomaAzulForaPonta + DemandaMesAzulForaPonta * TDfp
End If
End If

' Calcular custo acumulado para horosazonal azul no posto ponta para Demandas entre DemandaMinAnual a
DemandaMaxAnual

If DemandaMesAzulPonta > (Demanda * 1.05) Then ' Se demanda do més k ultrapassar demanda sugerida em 5%,
calcular com parcela de ultrapassagem
SomaAzulPonta = SomaAzulPonta + Demanda * TDp + (DemandaMesAzulPonta - Demanda) * TUazul p
Else 'Caso contréario, calcule somente a parcela de demanda
! com a maior entre Demanda Medida e Demanda Contrato
If Demanda > DemandaMesAzulPonta Then
SomaAzulPonta = SomaAzulPonta + Demanda * TDp

Else
SomaAzulPonta = SomaAzulPonta + DemandaMesAzulPonta * TDp
End If
End If
Next k ' Fim do laco For, incrementando k (k++)

' Armazenar Somas Anuais na tabela
Range ("B" & (n + 8)).Value = Demanda 'Escrever demanda associada na coluna B a partir da linha 8



58

Range ("C" & (n + 8)) .Value SomaVerde 'Escrever Soma Anual horo-sazonal verde na coluna C a partir da linha 8

Range ("E" & (n .Value = Demanda 'Escrever demanda associada na coluna E a partir da linha 8

Range ("F" & (n + 8)) .Value SomaAzulForaPonta 'Escrever Soma Anual horo-sazonal Azul Fora Ponta na coluna F a
partir da linha 8

Range ("G" & (n + 8)) .Value
linha 8

+
(0]

SomaAzulPonta 'Escrever Soma Anual horo-sazonal Azul Ponta na coluna G a partir da

' Incrementar Paradmetros
n=n-+4+1:1
Demanda = Demanda + 1

Wend ' Fim do loop While

v/ /7 /// DETERMINAR MENORES CUSTOS E DEMANDA ASSOCIADA PARA SUGESTAO L AUALALLLLLLLLLLLLLLLLLL LA LAY

' Determinar os Maiores Custos

maiorCustoVerde = 0 ' variavel para guardar maior custo anual para horo-verde
maiorCustoAzulForaPonta = 0 ' variavel para guardar maior custo anual para horo-azul fora ponta
maiorCustoAzulPonta = 0 ' variavel para guardar maior custo anual para horo-azul ponta

t = n ' varidvel t recebe o numero de custos anuais calculados
For k = 8 To t ' Inicio do laco de repeticdo; o laco se repetird 12 vezes, uma para cada més do ano

CustoVerde = Range ("C" & k) ' recebe o valor do custo anual verde armazenado na célula C (k)
CustoAzulForaPonta = Range ("F" & k) ' recebe o valor do custo anual azul fora ponta armazenado na célula F (k)
CustoAzulPonta = Range ("G" & k) ' recebe o valor do custo anual azul ponta armazenado na célula G (k)

If CustoVerde > maiorCustoVerde Then ' se custo armazenado na linha k for maior que valor atualmente armazenado
maiorCustoVerde = CustoVerde 'entdo armazene o valor como maior custo
End If

If CustoAzulForaPonta > maiorCustoAzulForaPonta Then ' se custo armazenado na linha k for maior gque valor
atualmente armazenado
maiorCustoAzulForaPonta = CustoAzulForaPonta 'entdo armazene o valor como maior custo
End If
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If CustoAzulPonta > maiorCustoAzulPonta Then ' se custo armazenado na linha k for maior que valor atualmente
armazenado
maiorCustoAzulPonta = CustoAzulPonta 'entdo armazene o valor como maior custo
End If

Next k ' Fim do laco For, incrementando k (k++)

' Determinar os Menores Custos

menorCustoVerde = maiorCustoVerde ' variavel para guardar menor custo anual para horo-verde
menorCustoAzulForaPonta = maiorCustoAzulForaPonta ' variavel para guardar menor custo anual para horo-azul fora
ponta

menorCustoAzulPonta = maiorCustoAzulPonta ' variavel para guardar menor custo anual para horo-azul ponta

For k = 8 To t ' Inicio do laco de repeticédo; o laco se repetird 12 vezes, uma para cada més do ano
CustoVerde = Range ("C" & k) ' recebe o valor do custo anual verde armazenado na célula C (k)

CustoAzulForaPonta = Range ("F" & k) ' recebe o valor do custo anual azul fora ponta armazenado na célula F (k)
CustoAzulPonta = Range ("G" & k) ' recebe o valor do custo anual azul ponta armazenado na célula G (k)

If CustoVerde < menorCustoVerde Then ' se custo armazenado na linha k for menor que valor atualmente armazenado

menorCustoVerde = CustoVerde 'entdo armazene o valor como menor custo
End If

If CustoAzulForaPonta < menorCustoAzulForaPonta Then ' se custo armazenado na linha k for menor que valor
atualmente armazenado
menorCustoAzulForaPonta = CustoAzulForaPonta 'entdo armazene o valor como menor custo

End If
If CustoAzulPonta < menorCustoAzulPonta Then ' se custo armazenado na linha k for menor que valor atualmente
armazenado
menorCustoAzulPonta = CustoAzulPonta 'entdo armazene o valor como menor custo
End If

Next k ' Fim do laco For, incrementando k (k++)

Armazenar os Menores Custos na Planilha



60

Range ("J7") .Value = menorCustoVerde ' armazena o menor custo verde na célula J7
Range ("M7") .Value = menorCustoAzulForaPonta ' armazena o menor custo azul fora ponta na célula M7
Range ("P7") .Value = menorCustoAzulPonta ' armazena o menor custo azul ponta na célula P7

Determinar as MENORES demandas associadas aos menores custos

linha = 8 ' indice inicial das linhas onde os custos estdo armazenados

sentinelVerde = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada verde
sentinelAzulForaPonta = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada azul fora ponta
sentinelAzulPonta = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada azul ponta

sentinel = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro de todas as menores demandas associadas

variaveis para guardar os custos de cada linha a cada iteracdo do loop de verificacéo
ValorAtualVerde = 0

ValorAtualAzulForaPonta = 0

ValorAtualAzulPonta = 0

' loop de verificacéao
While sentinel <> 3

ValorAtualVerde = Range ("C" & linha) ' valor atual verde recebe custo armazenado na linha atual
If ValorAtualVerde = menorCustoVerde Then 'se valor atual é& o menor custo
linhaVerde = Range ("C" & linha).Row ' armazenar indice da linha associada

sentinelVerde = 1
End If
ValorAtualAzulForaPonta = Range ("F" & linha) ' valor atual azul fora ponta recebe custo armazenado na linha atual

If ValorAtualAzulForaPonta = menorCustoAzulForaPonta Then 'se valor atual & o menor custo
linhaAzulForaPonta = Range("C" & linha) .Row ' armazenar indice da linha associada
sentinelAzulForaPonta = 1

End If

ValorAtualAzulPonta = Range ("G" & linha) ' valor atual azul ponta recebe custo armazenado na linha atual
If ValorAtualAzulPonta = menorCustoAzulPonta Then 'se valor atual é o menor custo

linhaAzulPonta = Range ("C" & linha) .Row ' armazenar indice da linha associada

sentinelAzulPonta = 1
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End If

verificar se todos os valores foram encontrados
sentinel = sentinelVerde + sentinelAzulForaPonta + sentinelAzulPonta
linha = linha + 1 ' incrementar linha; proéxima linha

Wend ' fim do loop while

' Armazenar na Menores Demandas Associadas na Planilha

Range ("B" & linhaVerde)
Range ("B" & linhaAzulForaPonta)
Range ("B" & linhaAzulPonta)

Range ("K7") .Value
Range ("N7") .Value
Range ("Q7") .Value

' Determinar as MAIORES demandas associadas aos menores custos

linha = t + 8 ' indice final das linhas onde os custos estdo armazenados

sentinelVerde = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada verde
sentinelAzulForaPonta = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada azul fora ponta
sentinelAzulPonta = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro da menor demanda associada azul ponta

sentinel = 0 ' sentinela para verificacdo de encontro de todas as menores demandas associadas

' varidveils para guardar os custos de cada linha a cada iteracdo do loop de verificacéao
ValorAtualVerde = 0
ValorAtualAzulForaPonta = 0
ValorAtualAzulPonta = 0

' loop de verificacéao
While sentinel <> 3

ValorAtualVerde = Range ("C" & linha) ' valor atual verde recebe custo armazenado na linha atual

If ValorAtualVerde = menorCustoVerde Then 'se valor atual & o menor custo
linhaVerde = Range ("C" & linha) .Row ' armazenar indice da linha associada

sentinelVerde = 1
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End If

ValorAtualAzulForaPonta = Range ("F" & linha) ' valor atual azul fora ponta recebe custo armazenado na linha
If ValorAtualAzulForaPonta = menorCustoAzulForaPonta Then 'se valor atual & o menor custo
linhaAzulForaPonta = Range ("C" & linha) .Row ' armazenar indice da linha associada

sentinelAzulForaPonta = 1
End If
ValorAtualAzulPonta = Range ("G" & linha) ' valor atual azul ponta recebe custo armazenado na linha atual

If ValorAtualAzulPonta = menorCustoAzulPonta Then 'se valor atual & o menor custo
linhaAzulPonta = Range ("C" & linha) .Row ' armazenar indice da linha associada
sentinelAzulPonta = 1

End If

verificar se todos os valores foram encontrados
sentinel = sentinelVerde + sentinelAzulForaPonta + sentinelAzulPonta

linha = linha - 1 ' decrementar linha; linha anterior

Wend ' fim do loop while

' Armazenar Maiores Demandas Associadas na Planilha

Range ("L7") .Value = Range ("B" & linhaVerde)
Range ("O7") .Value
Range ("R7") .Value = Range ("B" & linhaAzulPonta)

Range ("B" & linhaAzulForaPonta)

End Sub ' Fim do programa

atual



ANEXO A
Figura 26 - Gréfico de consumo no horério de ponta.
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ANEXO B
Figura 27 - Gréfico de consumo no horério fora de ponta.
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ANEXO C

Figura 28 - Gréfico de demanda.
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ANEXO D

Figura 29 - Mudangas no setor elétrico brasileiro.

Mudancas no setor elétrico brasileiro

Modelo Antigo (até  Modelo de Livie Movo Modelo (2004)
1995) Mercado (1985
a 2003)

Financiamento Financiamento Financiamento
zfravés de recursoz  afravés de afravés de recursos

publicos recursos pablicos e privados
publicos e
privados
Empresas Empresas Empresas divididas
verficalizadas divididas por por atividade:
atividade: geracdo,
geracdo, fransmissao,
transmissdo, disfribuicao,

distribuicdo e comercializacio,
comercializacao importagéo e

exporfacdo.
Empresas Aberiura e Convivéncia entre
predominantemente énfase na Empresas Eztatais
Estatais privatizagdo & Privadas
das Empresas
Monopdlios - Cumpeﬁgﬁn na Cnmpetigﬁn na
Competicdo Qeracao e geracdo e
inexistente comercializacdo  comercializagde

Consumidores Consumidoras Consumidores

Cafivos Livres e Calivos  Livres e Catives
Tarifas reguladas Precos Mo ambiente livre:
em todos os livremente Precos livremente
segmentos negociades na negociados na
geracdo e geracdo e

comercializacdo comercializacdo. Mo
ambiente regulado:

leildo e licitacdo

pela menor farifa

Mercade Regulade Mercado Livre  Convivéncia entre
Mercades Livre e

Regulado
Planejamento Planejamento  Planejamento pela
Determinativo - Indicative pelo Empresa de
Grupe Coordenador Conselho Pesquisa
do Planejamento Macional de Energéfica (EPE)
dos Sistemas Palitica
Elétricos (GCPS) Energéfica
[CMNPE)
Contratagdc: 100% Confratacdo: Contratacdo: 100%
do Mercado 35% do do mercado +
mercado (alé reserva
agostol2003) &
93% mercado
(até dez./2004)

Sobrasidéficits do  Sobras/déficits ~ Sobras/déficits do
balango energético  dobalango  balanco energético

rateados enfre energético liguidades na
compradores liguidadozs no  CCEE. Mecanismo
MAE de Compensacio

de Sobras e Déficits
{MCSD) para as
Distribuidoras.

Fonte: CCEE.



