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CHRISTOVAO, Monclar Nogueira. Modelagem matematica do faturamento de
energia elétrica de uma empresa de avicultura de postura na tarifa verde de
acordo com indicadores de consumo. 2020. 107 p. Dissertacdao (Mestrado em
Agronegocio e Desenvolvimento) — Faculdade de Ciéncias e Engenharia,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Tupa, 2020.

RESUMO

O consumo crescente por energia elétrica, o seu alto custo e as restricbes ambientais
tornaram imprescindiveis a utilizagao eficiente desta energia, bem como a execugao
de agdes e programas que promovam economia de eletricidade. Diversas empresas
agroindustriais no Brasil produzem a propria ragao para alimentagdo de seus animais
por meio da trituracdo de grdos e cereais, empregando maquinarios movidos a
motores elétricos muitas vezes sobredimensionados e operando em horarios nos
quais as tarifas sdo onerosas (horario de ponta). Essa atividade é responsavel por
grande parte do consumo de eletricidade e impacta diretamente os custos de
producao. Nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo matematico de faturamento de
energia elétrica para uma empresa de avicultura de postura optante pela modalidade
tarifaria verde. Esse modelo trabalha com equagdes matematicas contendo variaveis
elétricas necessarias ao calculo da conta de eletricidade. Os principais parametros
elétricos séo os fatores de poténcia e de carga, a demanda de poténcia e o consumo
de energia. Atualmente no Brasil, para os consumidores do Grupo A, existem duas
modalidades tarifarias disponiveis: a horaria verde e a horaria azul. O modelo
matematico proposto pode ser empregado para as duas modalidades, sendo que cada
uma delas possui as suas férmulas especificas, as quais deverao ser inseridas no
software Mathematica criado pela empresa Wolfram Research. A diregdo da granja
cedeu 12 contas de energia elétrica e seus dados foram inseridos no software que
plotou graficos de superficie tridimensional e mapas de contorno. Observou-se pelos
graficos o vinculo inversamente proporcional dos valores das faturas com os indices
dos fatores de carga e poténcia. Propostas foram feitas para elevar os montantes
desses indices com a finalidade de reduzir o valor da fatura, sem diminuir o consumo
de energia e, consequentemente, a produ¢édo da empresa. Concluiu-se, por meio de
simulagdes, que a modalidade tarifaria horaria verde contratada pela empresa foi
acertada. Também sugeriu-se a redugao da demanda contratada de 360 kW para 313
kW com o intuito de diminuir a multa por demanda complementar. A pesquisa proposta
€ uma ferramenta que as empresas do agronegocio poderao utilizar nas escolhas
referentes a modalidade tarifaria e demanda contratada, permitindo aos gestores
avaliar a sua operacao, buscar alternativas e evitar possiveis multas, tendo como meta
a otimizac&o energética da corporacéo.

Palavras-chave: Conta de energia elétrica. Fator de poténcia. Software simulador da
conta de energia elétrica. Fator de carga.



CHRISTOVAO, Monclar Nogueira. Mathematical modeling of a laying poultry
farm’s electric bill in the green fee modality according to the consumption
indicators. 2020. 107 p. Dissertagcdo (Mestrado em Agronegdcio e Desenvolvimento)
— Sao Paulo State University (UNESP), School of Sciences and Engineering. Tup3,
2020.

ABSTRACT

The increasing consumption of electricity, the high costs and the environmental
restrictions made it paramount the efficient use of such energy, as well as actions and
programs to promote energy conservation. Several agro-industrial companies in Brazil
produce their own animal feed by mashing cereals and grains with the use of electric-
motor machines, which are many times oversized and operate at expensive fee times
(peak time). This activity is responsible for great part of the electricity consumption and
directly impacts the production costs. This study developed a mathematical model of
electricity billing for a laying poultry farm that opted for the green fee modality. This
model uses mathematical equations containing the electric variables required for the
calculation of the electric bill. The main electrical parameters are: the power and the
load factors, the power demand, and the active consumption. Currently in Brazil, there
are two fee modalities for Group A consumers: the green and the blue hourly fees. The
proposed mathematical model can be used for both modalities, and there are specific
equations for each of them, which should be entered into the software Mathematica
developed by Wolfram Research. The manager of the poultry farm provided 12 electric
bills, and their data was entered into the software that created three-dimensional
surface graphs and contour maps. Such graphs showed the inversely proportional
relation of the bill amounts with the power and load factor indicators. Proposals were
made to increase the amounts of these indicators in order to reduce the bill amount,
without reducing the electricity consumption and, consequently, the company's
production. We concluded, by simulations, that the green hourly fee modality
contracted by the company was the correct one. We also suggested the reduction of
the contracted demand from 360 kW to 313 kW in order to reduce the supplemental
demand fines. The proposed study is a tool agribusiness companies may use when
choosing the fee modality and the contracted demand, enabling managers to assess
the company's operation, seek alternatives and avoid potential fines, with the purpose
of optimizing the company's energy consumption.

Keywords: Electric bill. Power factor. Electric bill simulation software. Load factor.
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1 INTRODUGAO

A necessidade por energia elétrica no mundo tem se elevado
significativamente como consequéncia do crescimento de seu consumo per capita e
do aumento populacional. Isto posto, € urgente a utilizacdo eficiente de energia
elétrica, assim como o emprego de softwares de gerenciamento de energia. As
observancias quanto a reducdo no consumo de eletricidade possibilitam aos
consumidores um maior controle sobre suas despesas (TEKE; TIMUR; BAYINDIR,
2016).

Os sistemas de geragdo, transmissédo e distribuicdo de energia elétrica
defrontam-se atualmente com muitas adversidades, por exemplo: alteracbes
climaticas, sustentabilidade ambiental, confiabilidade e qualidade do fornecimento (LI
et al., 2017).

Segundo Mohamed e Khan (2009), a gest&do de energia elétrica € um tema
em evidéncia no século XXI por contribuir para o desenvolvimento econédmico e o
avancgo ambiental. Dispde como objetivo e meta o planejamento de diversas iniciativas
que, se implantadas, tém a finalidade de reduzir o consumo de energia.

Dentre essas iniciativas esta o emprego de técnicas cujo foco é diminuir a
ociosidade do funcionamento da empresa em determinados periodos, bem como em
outros reduzir a demanda de poténcia maxima (demanda de pico), promovendo,
assim, a preservacgao da infraestrutura de seu sistema elétrico (MOHAMED; KHAN,
2009).

Para Mohamed e Khan (2009), a implementacdo de técnicas de
gerenciamento objetiva aprimorar a utilizagdo do parque industrial da empresa nos
horarios fora de ponta e o Fator de Carga (FC). Essas técnicas sao descritas como a
revisdo ou instauracdo de novos processos e a instalagdo de equipamentos
energeticamente mais eficientes, assim como o controle do consumo de energia
elétrica reativa.

Segundo Park et al. (2017), a conta de energia elétrica do cliente é
composta pela cobranga da demanda e da energia consumida. A demanda paga a
distribuidora é calculada por meio de medidor especifico, e corresponde ao valor
médio da poténcia ativa consumida a cada 15 minutos durante o periodo de
faturamento (demanda medida). Para determinar a cobranga da demanda medida

em quilowatt (kW), considera-se o maior valor médio no periodo de faturamento.
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Também nesse periodo, que € de aproximadamente 30 dias, a energia consumida
em quilowatt-hora (kWh) & a soma das poténcias elétricas ativas consumidas.

A demanda contratada € a poténcia ativa, ou seja, € o valor da energia
elétrica requerida por unidade de tempo, cuja unidade de medida é o kW, que devera
ser fornecida ininterruptamente pela distribuidora no ponto de entrega do consumidor,
com valor e periodo de validade descritos em contrato. Quer o cliente tenha utilizado
essa poténcia em sua totalidade ou nao no intervalo de tempo da fatura, a mesma
devera ser quitada integralmente (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)-
RESOLUCAO NORMATIVA 414, 2010).

Ja a energia ativa, conforme consta na ANEEL-Resolugdo Normativa 414
(2010), é a energia elétrica transformada em outras formas de energia utilizaveis, com
unidade de medida igual ao kWh.

Conforme o disposto na ANEEL-Resolucdo Normativa 414 (2010),
denomina-se distribuidora, a entidade titular de concessao ou permissao federal para
executar a atividade publica de distribuicdo de energia elétrica.

De acordo com Fernandez et al. (2013), as contas de energia elétrica
discriminam as tarifas de fornecimento, que séo referentes a geragao, transmissao e
distribuicdo de eletricidade. Nelas também constam os itens a seguir:

- Encargos de capacidade ($/kW): demanda contratada pelo

consumidor;

- Encargos energéticos ($/kWh): energia elétrica efetivamente
consumida;

—  Componentes adicionais: multa por baixo Fator de Poténcia (FP),
contribuicdo de iluminagdo publica, multa por ultrapassagem de
demanda contratada e outros.

O consumo de energia ao longo das horas do dia é irregular, sendo maior
durante algumas horas (denominado horario de ponta), requerendo producao extra
para impedir blecautes durante esse intervalo de tempo (ZHU et al., 2016).

Confirmando o anteriormente descrito, Wang e Li (2016) citam que a
demanda elétrica requerida pelo consumidor varia de uma estagdo para outra no
transcorrer do ano, e de uma hora para outra durante o dia. Normalmente, o pico da
demanda por energia ocorre entre o final da tarde e o inicio da noite, e & nesse periodo

que os precgos das tarifas de energia sdo extremamente altos.
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De acordo com Nezamoddini e Wang (2017), além da diminuicdo da
necessidade de investimentos com capacidade energética extra, a redugao do pico
de carga colabora com os custos operacionais das geradoras, bem como com a
reducao dos precos da eletricidade no atacado. Corroborando com o exposto, Mishra
et al. (2013) afirmam que para suprir a demanda de energia no horario de ponta, além
das usinas da base energética, linhas de transmisséo e subesta¢des, as denominadas
despesas de capital, € necessario o reforgo das usinas geradoras de eletricidade que
consomem combustiveis poluidores e onerosos para seu funcionamento, as
chamadas despesas operacionais.

Nesta linha de raciocinio, Fernandez et al. (2013) mencionam a existéncia
de precos diferenciados de kW e kWh por periodos, sendo as tarifas mais caras
durante os periodos em que a produgao adicional de energia precisa entrar em
operagéao para atender ao consumo. Sendo assim, ajustar a demanda contratada pelo
consumidor em cada periodo a real necessidade de eletricidade resultara em
economia. Quando da assinatura do contrato de fornecimento de energia elétrica, as
demandas contratadas ndo podem ser modificadas no transcorrer de 1 (um) ano, dai
a importancia de se fazer uma escolha acertada. Dessa forma, o cliente tera reduzido
0 seu custo operacional com energia, melhorando, assim, a sua competitividade.

O gerenciamento de energia é empregado para reduzir o gasto com a
aquisicao de energia elétrica e as multas associadas a mesma (MOHAMED; KHAN,
2009). As distribuidoras de eletricidade aplicam multas se a demanda consumida pelo
cliente ultrapassar a demanda contratada (TORRENT-FONTBONA; LOPEZ, 2015).

De acordo com a ANEEL-Resolugdgo Normativa 414 (2010), as
distribuidoras de energia elétrica devem monitorar, por intermédio de medigéo
constante, obrigatoriamente para todas as Unidades Consumidoras (UC)
pertencentes ao Grupo A, o consumo de energia reativa com a finalidade de cobrar o
consumidor.

Em grandes empresas, o FP é um indice que deve ser monitorado
permanentemente, devido a presenca de equipamentos elétricos constituidos por
bobinas, como é o caso de motores elétricos, reatores e transformadores, os quais
agem diretamente sobre o valor desse indice. Para o funcionamento dessas maquinas
elétricas, é imprescindivel que haja em suas bobinas um fluxo eletromagnético, e a
origem desse fluxo esta atrelada ao consumo de energia elétrica reativa proveniente
da rede de alimentacé&o da distribuidora (CREMASCO, 2008).
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O consumo de energia reativa eleva a corrente elétrica circulante,
resultando em perdas por superaquecimento em todos os condutores metalicos e
equipamentos do sistema elétrico. O monitoramento e o controle da circulagao dessa
energia ganhou destaque por aliviar o sistema elétrico, além de reduzir perdas e evitar
o pagamento de multas contratuais (TEKE; TIMUR; BAYINDIR, 2016).

Varias empresas do agronegocio possuem maquinarios defasados
tecnologicamente, acionados por motores elétricos sobredimensionados (que operam
com baixa carga) ou que sao postos em funcionamento em horarios de sobrecarga da
rede elétrica das distribuidoras, o chamado horario de ponta. Ademais, em algumas
empresas, esses motores operam em situacgdes criticas — sdo acionados por partidas
diretas tradicionais, séo ligados simultaneamente e iniciam suas operagdes com carga
total (CREMASCO, 2008).

Para Cremasco (2008), as operagdes descritas anteriormente, isoladas ou
conjuntas, provocam picos de corrente e queda de tensao no sistema elétrico ao qual
esses maquinarios e equipamentos estao conectados.

Muitas empresas especializadas na criagcdo de aves para abate ou postura,
criacdo de suinos, gado leiteiro ou de corte, entre outras, fazem uso de maquinas e
equipamentos movidos a motores elétricos que trituram e misturam diversos tipos de
graos e cereais, aléem de vitaminas, produzindo suas proprias ragdes com baixo custo.

Cenarios como esse requerem uma analise objetiva, mais profunda, da
situacao real de como uma empresa esta operando. E tal analise servira para os seus
gestores avaliarem se as alteragbes executadas no processo e na operagao da
empresa apresentaram resultados de melhoria ou n&do no consumo de energia

elétrica.



RESSALVA:
Atendendo a solicitacao
do autor, o texto
completo desta
dissertacao sera
disponibilizado
somente a partir de 19
de fevereiro de 2022.
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6 CONCLUSAO

A modelagem matematica proposta para analise das contas de energia
elétrica das empresas do agronegocio, por meio de indicadores de consumo e de
simulagbes das mesmas, auxiliara técnicos e gestores dessas empresas a reduzir
suas faturas.

No presente trabalho, utilizou-se o software Mathematica para gerar e
plotar graficos de Superficies Tridimensionais e Mapas de Contorno em dois modelos
construidos com os dados de 12 faturas de energia de uma granja de postura
localizada no municipio de Bastos.

No 1° Modelo foi obtido o faturamento de energia em fungéo dos fatores de
carga e de poténcia, onde observou-se que as cores mais quentes refletem faturas
mais onerosas, enquanto que as cores mais frias, ao contrario, resultam em menores
valores faturados de energia.

Constatou-se nitidamente nesse modelo que acbes de corregao no
consumo excessivo de energia reativa, separadamente ou concomitante com o
funcionamento racional de maquinas e motores elétricos reduzem o custo com a
energia elétrica, mantendo inalterado o consumo de energia, e consequentemente a
producado da empresa.

O 2° Modelo foi dimensionado para um FP corrigido e constante, e neste
caso, o faturamento foi simulado em fungdo do FC e do consumo total de energia
ativa, sendo mantido o esquema de cores do modelo anterior.

Nesse modelo, houve a insercao de pontos correspondentes aos valores
de cada uma das faturas nos graficos de Mapas de Contorno, com o propdsito de
facilitar a localizagdo das contas de energia no meio das faixas coloridas que
representam os intervalos de faturamento.

Estudou-se as contas de energia elétrica da empresa para duas situagdes
distintas de seu FC. Na primeira simulagao, foi considerado para todo o intervalo
estudado, o melhor indice atingido pela granja, igual a 60% (fevereiro de 2019). Se os
gestores da empresa tivessem empreendido esforgos para manter o FC em 60% para
as 12 faturas, empregando-se as tarifas da época, a economia seria de R$ 4.680,87.

Na segunda simulagdo, de modo oposto, utilizou-se para todo o periodo

pesquisado, o pior indice de FC alcangado pela empresa, que foi de 44% em abril de
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2019. Empregando as tarifas de energia da época, o prejuizo com o pagamento de
energia elétrica seria de R$ 10.770,81, considerando o FC constante e igual a 44%.

A granja desembolsou o valor de R$ 318,20 na fatura de margo de 2019
referente ao excesso de consumo de energia reativa. Esse problema foi resolvido por
meio de banco de capacitores.

Por ter contratado uma alta demanda de poténcia junto a distribuidora de
energia local no valor de 360 kW, a granja tera em sua fatura habitual a incidéncia da
Demanda Complementar. Na condicdo de ter o montante da demanda contratada
reduzida para 299 kW para o periodo estudado, e considerando as tarifas da época e
esta cobranga ocorrendo no més de julho de 2019, a empresa teria uma economia de
R$ 3.455,21.

Quanto as modalidades tarifarias disponiveis atualmente no Brasil aos
consumidores do Grupo A - Modalidade Tarifaria Horaria Sazonal Verde, contratada
pela granja, e Modalidade Tarifaria Horaria Sazonal Azul, estudou-se qual é a opgao
mais econdmica, sem prejuizo da qualidade e da continuidade das atividades da
empresa.

A anadlise se baseou nas contas de energia entre janeiro e julho de 2019,
inclusive com os valores tarifarios desse periodo.

O valor total da simulacdo para a Modalidade Tarifaria Verde foi de
R$ 281.023,92, enquanto que para a Modalidade Tarifaria Azul o montante total foi
igual a R$ 285.913,09, para o citado periodo. Portanto, conclui-se que a opgéo da
granja em contratar a Modalidade Tarifaria Horaria Verde foi acertada.

Pelo exposto, a modelagem matematica sugerida possibilitara aos
administradores da empresa a conferéncia e a validagado de sua conta de energia

elétrica, além de evitar a cobranga de multas e penalidades.
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