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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica e os custos inerentes a sua utilizagdo
impdéem a implementacédo de estratégias para a otimizagdo do uso da energia e a
reducao de despesas operacionais. Neste contexto, o presente trabalho objetiva-se
realizar um diagnostico energético e analise tarifaria de uma unidade administrativa
localizada no estado de Pernambuco. A pesquisa foi desenvolvida por meio de
coleta de dados a partir de faturas de energia e medi¢gdes nos principais quadros
elétricos do empreendimento. Com base nesses dados foram simulados diferentes
cenarios tarifarios nos Ambientes de Contratacdo Regulado e Livre, além da
adequacao da demanda contratada ao perfil identificado. Os resultados indicaram
que a migragao para a tarifa A4 Livre Azul no Ambiente de Contratagdo Livre,
associada ao ajuste adequado da demanda contratada para 450kW, demonstrou-se
a alternativa mais vantajosa. Além disso, a analise revela um consumo excedente de
energia reativa, evidenciando a necessidade de medidas corretivas para adequagéo
do fator de poténcia. Portanto, o estudo comprova a importancia do planejamento
energético e da gestado tarifaria adequada para promover economias, contribuindo

para praticas eficientes no controle e gerenciamento da energia elétrica.

Palavras-chave: ambiente de contratagdo regulado e livre; analise tarifaria;
demanda contratada; eficiéncia energética.



ABSTRACT

The growing demand for electricity and the inherent costs of its use require the
implementation of strategies aimed at optimizing energy use and reducing
operacional expenses. In this context, the present study aims to conduct an energy
diagnosis and tariff analysis of an administrative unit located in the state of
Pernambuco. The research was developed through data collection from electricity
bills and measurements in the main electrical panels of the facility. Based on these
data, different tariff scenarios were simulated in both the Regulated and Free
Contracting Environments, as well as an adjustment of the contracted demand to the
identified profile. The results indicated that migrating to the A4 Livre Azul tariff in the
Free Contracting Environment, combined with the appropriate adjusting the
contracted demand to 450 kW, proved to be the most advantageous alternative.
Futhermore, the analysis revealed an excess consumption of reactive energy,
highlighting the need for corrective measures to adjust the power fator. Therefore,
the study confirms the importance of proper energy planning and tariff management
to achieve cost savings, contributing to more efficient practices in energy control and

management.

Keywords: contracted demand; energy efficiency; regulated and free contracting

environment; tariff analysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 RELEVANICA DO TEMA

Com o crescimento populacional e o avanco continuo da atividade industrial
aumenta também a demanda energética global. Esse crescimento implica em maior
consumo de produtos e alimentos e, consequentemente, a necessidade de
ampliagao da capacidade de geragao de energia elétrica (Petrobras, 2024).

No Brasil o consumo de energia elétrica esta aumentando em ritmo acelerado
nos ultimos anos. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (EPE, 2024), por meio
do Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2024, apresentou um consumo de
energia elétrica de 560.229,20 GWh por ano no Brasil, um aumento de 5,33% em
comparagao com o ano anterior e de 18,02% em comparagdo com a década
passada. A crescente demanda por energia elétrica e os custos associados ao seu
consumo tornam imprescindivel a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética, principalmente em unidades de médio e grande porte.

No contexto de empreendimentos do ramo administrativo, em que o consumo
de energia elétrica representa uma parcela significativa das despesas operacionais
da unidade, a realizagdo de um diagnostico energético em conjunto com as analise
tarifaria possibilita a identificacdo de ineficiéncias e oportunidades de melhorias.
Nesse sentido, compreender as caracteristicas de consumo e a modalidade tarifaria
€ de suma importancia para que seja tragado o perfil da unidade consumidora para
escolha da melhor modalidade tarifaria que proporcione maior economia, seja ela no
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) ou no Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL). Além disso, € importante analisar as faturas de energia elétrica com intuito de
verificar possiveis multas, como a de ultrapassagem de demanda e a de excesso de
consumo de energia reativa, com o proposito de mitigar gastos adicionais evitaveis.

Neste trabalho propbe-se a analise do perfil de consumo e da modalidade
tarifaria de um empreendimento, realizando simulag¢des para identificar a tarifa e a

demanda contratada mais adequadas as suas caracteristicas operacionais.
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1.2 MOTIVACAO

Considerando o crescimento continuo do consumo de energia elétrica, é
fundamental aprimorar e implementar técnicas voltadas a eficiéncia energética, area
que, em muitos casos, ainda é negligenciada devido a falta de conhecimento técnico
e a resisténcia aos investimentos necessarios. Neste sentido, € imprescindivel
adotar solugdes que nao apenas reduzam as despesas associadas ao consumo de
energia, mas também promovam maior sustentabilidade financeira e otimizem o uso
dos recursos disponiveis. A motivagcao desse trabalho surge da necessidade de
buscar solucdes praticas capazes de reduzir despesas operacionais relacionadas a
energia elétrica, promovendo sustentabilidade financeira. Ao aplicar conceitos
tedricos em um estudo de caso real, o trabalho visa um melhor entendimento dos
desafios envolvidos na gestdo energética, otimizar consumo energético e reduzir

custos operacionais.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um diagndstico energético
em um empreendimento, identificando oportunidades de melhoria na eficiéncia
energética e propondo solugdes técnicas viaveis para reduzir os custos associados
as despesas com as faturas de energia elétrica.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

e Analisar o perfil de consumo energético da Unidade Administrativa,
considerando medigdes em pontos estratégicos, como no Quadro Geral de

Baixa Tenséo (QGBT) e do QGBT do sistema de climatizagéo;

e Verificar a adequacao da tarifa e demanda contratada e simular alternativas
tarifarias para reducao de custos;

e Propor agdes corretivas para otimizagdo do uso de energia elétrica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi subdividido em cinco capitulos, incluindo este introdutdrio,
sendo organizados da seguinte forma:
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No capitulo 2, foi desenvolvida a fundamentagdo tedrica, abordando a
estrutura e regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, bem como as
diferencas e particularidades dos dois ambientes de contratagdo Regulado e
Livre. Além disso, foram apresentados os elementos que compdem a
estrutura tarifaria, englobando modalidades tarifarias vigentes, postos
tarifarios e bandeira tarifaria.

No capitulo 3, apresentaram-se as caracteristicas gerais do empreendimento,
incluindo os resultados das medic¢des realizadas nos quadros elétricos (QGBT
e QGBT de climatizac&o) e os dados extraidos das faturas de energia elétrica.
No capitulo 4, sdo apresentadas as analises e simulagdes realizadas com o
objetivo de determinar a demanda contratada e a modalidade tarifaria mais
adequada para a unidade consumidora.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais deste estudo, bem
como recomendagdes para pesquisas futuras que possam aprofundar e
complementar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO: ESTRUTURA E REGULACAO

No Brasil, o setor elétrico apresenta uma organizagdo estruturada e
amplamente regulada, dividida em quatro areas principais: geragao, transmisséo,
distribuicdo e comercializagao de energia elétrica, como visto na Figura 1. Cada uma
dessas areas desempenha um papel especifico dentro do sistema, enfrentando

desafios distintos em suas respectivas fungdes.

Figura 1 - Setor elétrico brasileiro.

[ 'x J

<

Distribuicao

Fonte: Portal da industria, 2021.

Os segmentos de geragado, transmissao, distribuicdo e comercializagéo
formam o Sistema Interligado Nacional (SIN). De acordo com o Operador Nacional
de Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2025), o SIN é um sistema hidro-termo-edlico de

grande porte, constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
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Nordeste e a maior parte da regidao norte. A conexao dos subsistemas propicia a
transferéncia de energia elétrica para qualquer parte do Brasil que esteja conectado

a malha de transmissao.

Baseado na Figura 1, a geracéo de energia elétrica € o primeiro elo da cadeia
e consiste na producédo de energia elétrica por diferentes fontes. De acordo com o
Sistema de Informagdes de Geracdo (SIGA) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2025), a matriz de geracao brasileira € composta por
usinas hidroelétricas, termelétricas, solares, edlicas e nucleares. O Brasil destaca-se
por sua matriz energética predominante renovavel, com destaque para hidroelétricas
que representam 52,55% (incluindo, hidrelétrica, pequena central hidrelétrica e

central gerado hidrelétrica) da capacidade instalada, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz energética brasileira

FONTE DE GERAGAO PARTICIPAGAO
HIDRELETRICA (UHE) 49,35%
TERMOELETRICA (UTE) 22,34%
EOLICA (EOL) 15,77%
FOTOVOLTAICA (UFV) 8,39%
PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA (PCH) 2,79
NUCLEAR (UTN) 0,95
CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA (CGH) 0,41
TOTAL 100,00%

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2025.

A energia elétrica proveniente dessas fontes geradoras é transmitida até os

centros de consumo por meio das redes de transmissao.
A rede de transmissdo transporta uma grande quantidade de energia
elétrica por longas distdncias, mas antes de chegar aos centros de
consumo, esta passa por subestagdo abaixadora, que tem a fungao de
abaixar o nivel de tensao, para que esta esteja em um nivel adequado para
0 abastecimento de pequenas cidades ou consumidores de grande porte
(Baroni, 2012).

O segmento de distribuicdo “é caracterizado como o segmento do Setor

Elétrico dedicado ao fornecimento da energia elétrica ao consumidor final e a outros



19

usuarios, por meio do rebaixamento da tensdao proveniente do sistema de
transmissao” (ANEEL, 2022a). As distribuidoras sao responsaveis por levar a
eletricidade até o consumidor final, medir e faturar o consumo de energia, além de
manter e expandir a rede elétrica (Rocha et al, 2023).

A atividade de comercializagdo de energia elétrica compreende a compra € a
venda de energia elétrica no SIN (ANEEL, 2022b). A Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica (CCEE) é 6rgéo responsavel pela administragdo dos contratos de
compra e venda entre geradores e distribuidores. A contratagao € realizada em dois
ambientes: ACR e ACL, comumente chamados de mercado cativo e mercado livre,
respectivamente. Segundo a Resolugdo Normativa da ANEEL n° 1.011, de 29 de
mar¢o de 2022, “a atividade de comercializagdo de energia elétrica somente podera
ser exercida apds a obtencédo da autorizagdo da ANEEL e a subsequente adesao a

CCEE, nos termos das normas vigentes”.

2.2 AMBIENTE DE CONTRATAGAO REGULADO (ACR)

O Ambiente de Contratacdo Regulado, também conhecido como mercado
cativo, € o modelo predominante no Brasil, “a compra de energia é feita por meio
das distribuidoras, que atuam como intermediarias entre as geradoras e os
consumidores” (Ministério de Minas e Energia, 2024). Diferente do ACL, no ACR
participam exclusivamente os agentes de geragdo, comercializagao, distribuicéo,
autoprodutores e produtores independente. Estes agentes por sua vez, participam
das contratagdes de energia elétrica por meio de leildes realizados pela ANEEL, que
tem como critério o menor prego promovido pela CCEE para adquirir a energia

elétrica para os empreendimentos existentes e novos.

De acordo com Comerc Energia (2022a), os leildes de energia acontecem em
diferentes modalidades, sendo as principais: Leildo de Energia Nova (LEN), em que
garante a compra de energia com foco na expansao do sistema; Leildo de Energia
Existente (LEE), referente a reposicdo dos contratos que estdo proximos do
vencimento; Leildo de Energia Reserva (LER), a qual tem por finalidade aumentar a
seguranga do abastecimento de energia elétrica do SIN, complementando a
demanda do mercado em caso de elevacdo do consumo; Leildes de Fontes

Alternativas (LFA), associado a contratagcdo de energia elétrica proveniente de



fontes renovaveis; Leildo de Ajuste, que serve para adequar as contratagdes de
energia das distribuidoras; Leildao Estruturante, essa modalidade funciona como
impulsionador de projetos estratégicos de interesse publico que preencham a
demanda por energia elétrica. Os contratos firmados nos leildes entre a geradora e
as distribuidoras de energia é chamado de Contrato de Comercializagdo de Energia
Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).

A remuneracao das distribuidoras é dada pela soma da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) e da Tarifa de Energia (TE). A TUSD ¢é o valor
monetario unitario dado em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o
faturamento mensal referente ao uso do sistema. Ja a TE é o valor monetério
unitéario dado em R$/MWh, utilizado para o faturamento mensal referente ao
consumo de energia para os Contratos de Compra de Energia Regulada (CCER), de
fornecimento de consumidores do grupo A, adesao de consumidores do grupo B € a

compra e venda da energia (ANEEL, 2023).

Na Figura 2 é detalhado a composigcdo dos custos da Tarifa de Energia, em
que é formada por energia, transporte, perdas, encargos e outros.
Figura 2 - Fungdes de custos e componentes tarifarios da TE
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Fonte: ANEEL, 2023.

De acordo com a Figura 2, a primeira componente, energia, € a parcela que
recupera os custos pela compra de energia elétrica para revenda ao consumidor, as
quais incluem: a compra nos leildes do ACR, quota de Itaipu, geragédo prépria,

aquisicao do atual agente supridor e a compra de geragéo distribuida. A componente
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de transporte, é referente a recuperagado dos custos de transmissédo associados ao
transporte de ltaipu e a Rede Basica de ltaipu. As perdas é a parcela da TE que
recupera os custos com perdas na Rede Basica devido ao mercado de referéncia de
energia (ANEEL, 2023).

A parcela de encargos, ainda de acordo com a Figura 2 e ANEEL (2023), é
relativa as politicas publicas, como o programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) das concessionarias e ao Programa de Eficiéncia Energética (PEE), assim
como os custos de operagao dos sistemas como: Encargos de Servigos de Sistema
(ESS) e Encargo de Energia de Reserva (EER); contribuicdo sobre Uso de Recursos
Hidricos (CFURH); quota da Conta de Desenvolvimento Energético associada aos
Empréstimos da Conta COVID e conta Escassez Hidrica (TE CDE); quota da Conta
Desenvolvimento Energético para modalidade tarifaria resultado da desestatizagao
da Eletrobras (CDE ELET); e a quota da Conta Desenvolvimento Energético
associado ao beneficio tarifario do sistema de compensagao da geracgéao distribuida
(CDE GD).

Na Figura 3 é ilustrado de forma esquematica, como os custos e
componentes tarifarios se organizam na composi¢cdo da TUSD, os quais também
podem ser divididos em quatro grandes blocos: transporte, perdas, encargos e

outros.

Figura 3 - Funcdes de custos e componentes tarifarios da TUSD

TUSD

TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS OUTROS

(%) \ L
= o
(o} (&}

D <350
OUTROS

<
w
Z
(o}
12
o

RECEITAS
IRRECUPERAVEIS

P&D_EE

2]
<
o
74
O
W
sy

NAO TECNICAS
CDE CONTAS
SUBVENGAO

Q
i
)
<
o
o
]
o

Rede Basica
Fronteira
CONEXAO D
CONEXAOT

Fonte: ANEEL, 2023



22

Com base na Figura 3, o transporte estd associado aos custos relativos a
Rede Basica e a infraestrutura de distribuicdo, e compreende, segundo a ANEEL
(2023), a TUSD FIO A e TUSD FIO B. A TUSD FIO A é formada por custos
regulatorios pelo uso de ativos de propriedade de terceiros, como: uso do sistema de
transmissao da Rede basica, uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica
com tensao inferior a 230 kV e das demais instalagbes de transmissao
compartilhadas, uso dos sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras, e a
conexao as instalacdes de transmissdo ou de distribuicdo. Ja a TUSD FIO B, é
referente aos custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade da propria
distribuidora que compdem a parcela B, compreendida por: Custo Anual dos Ativos

(CAA), Custo de Administracédo, Operacao e Manutengcédo (CAOM).

Na TUSD as perdas podem ser divididas em duas parcelas: perdas técnicas e
nao técnicas. Perdas técnicas estdo associadas a processo fisicos, enquanto as
perdas nao técnicas relacionam-se as fraudes e ligagcdes clandestinas. Os encargos
englobam taxas de P&D, PEE, de Fiscalizagcdo de Servigos de Energia Elétrica
(TFSEE), contribuigdo com o ONS, quota da CDE, quota do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de energia elétrica (PROINFA) e do CDE CONTAS associada
aos empréstimos da Conta COVID e Escassez Hidrica (ANEEL, 2023).

Além da TUSD e TE, incidem na fatura de energia elétrica, os tributos do
Governo Federal, Estadual e Municipal, os quais sao o Programa de Integracao
Social (PIS), a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS),
o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e Contribuigdo para
lluminagéo Publica (CIP) (ANEEL, 2022d).

O ACR é formado pelos consumidores do grupo A, caracterizado pelo
fornecimento em tenséo igual ou superior a 2,3 kV, e do grupo B, que recebem
energia em tensao inferior a 2,3 kV. E importante ressaltar que os usuarios do ACR
nao tém a possibilidade de negociar com a concessionaria que o abastece e estao
sujeitas as tarifas cobradas da TUSD e TE. Entretanto, o consumidor é assegurado
pelo Cdédigo de Defesa do Consumidor (CDC) e recebem atencdo especial da

ANEEL, a fim de evitar exploragao dos valores cobrados.
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2.3 AMBIENTE DE CONTRATAGAO LIVRE (ACL)

Em 1995, houve um novo marco da regulamentacdo do setor elétrico
brasileiro com a criagdo da Lei n° 9.074/1995. Esta norma legal, regulamentou o
consumidor livre e o produtor independente de energia elétrica, além de estabelecer
o direito de livre acesso aos sistemas de transmissédo e distribuicdo, iniciando o
mercado livre e competitivo de energia elétrica no Brasil (Magalhdes, 2009). O
mercado continuou evoluindo e em 1996, com a lei n® 9.427/1996, e em 1998, com o
decreto n° 2.655/1998, criaram-se a ANEEL e o Mercado Atacadista de Energia
(MAE), respectivamente, que foram cruciais para a regulamentacgéo e supervisdo do
mercado de energia. Posteriormente, em 2004, com a lei n° 10.848/2004, criou-se a
CCEE, com a finalidade de viabilizar a comercializagdo de energia elétrica, e o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), tem como fungédo principal a de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranga do

suprimento eletroenergético em todo o territério nacional.

De acordo com o MME (2024), “O ACL oferece maior liberdade aos
consumidores, permitindo a negociagdo direta de contratos de energia com
geradoras, comercializadoras ou outras empresas”. No entanto, os consumidores
ainda estdo sujeitos a prestacdo de servigo da distribuidora local, isso acontece
porque no mercado livre de energia, o fornecimento muda apenas no ambito
contratual, porém no ambito fisico, o consumidor ainda depende das estruturas da
distribuidora para ser atendido com o abastecimento de energia. Na Figura 4, é
ilustrado a estrutura/fluxo de energia no ACL, em que a geragao é transmitida,

distribuida e, por fim, consumida por um agente livre ou especial.
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Figura 4 - Estrutura do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL)
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Fonte: Energia, 2025.

O consumidor livre € aquele atendido em qualquer tensdo cuja carga seja
igual ou maior que 3 MW. Ja o consumidor especial € o consumidor livre ou o
conjunto de consumidores livres reunidos por comunhao de interesses de fato ou de
direito, cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (ANEEL, 2021b). A comunhao de
cargas de fato, € uma opg¢do quando ha unidades consumidoras localizadas sem
separagao por vias publicas, como ruas ou avenidas. Ja a comunhao de cargas por
direito, sdo para unidades consumidores inscritas sob 0 mesmo Cadastro Nacional
da Pessoa Juridica (CNPJ) e localizadas no mesmo submercado (regido geografica)
(Entenda [...], 2024).

Com a utilizagdo das estruturas da concessionaria local, o agente devera
remunerar a distribuidora pelo servigo por meio da TUSD, conforme estrutura vista
anteriormente na Figura 3, contida no pagamento das faturas de distribuigéo.
Destaca-se que, “no mercado livre o consumidor é responsavel por gerir incertezas e
por seus erros e acertos na decisdo de contratagdo, tomando para si a tarefa de

gerir suas compras de energia e os riscos associados” (Cardoso; Rocha, 2017).

No ACL, os pregos da energia elétrica ndo sao fixados por uma
regulamentagao tarifaria como no ACR. Em vez disso, sdo determinados pelo
préprio mercado, a partir de negociagdes entre o consumidor e as geradoras ou
comercializadoras. Esse processo se concretiza por meio de contratos bilaterais
livremente compactuados, que deverdo prever, entre outras disposi¢cdes, montantes
de energia e de poténcia, prazos, precos e garantias financeiras (ANEEL, 2021c). O
agente vendedor tem a responsabilidade de demonstrar a quantidade de energia

elétrica necessaria para viabilizar sua comercializagao nas transacoes. Esse volume
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de energia € denominado lastro. J& o comprador precisa comprovar que possui

cobertura contratual suficiente para seu consumo (ANEEL, 2021c).

Os precos podem variar de acordo com fatores como o custo da geragao,
disponibilidade de fontes energéticas, condigdes climaticas, sazonalidade e até
mesmo oscilagées econbmicas. Além disso, incide no prego da energia a variavel do
Preco de Liquidagao de Diferengas (PLD), que “é medido de acordo com o custo de
geracgao de energia do pais a cada hora, e ao final do més, seu valor médio baliza o
mercado para valorar as sobras ou faltas dos contratos de energia do pais” (Quais
[...], 2022b). O desequilibrio entre os montantes gerados e contratados (sobras e
faltas) sao registrados no CCEE e liquidados no Mercado de Curto Prazo (MCP).

Existem dois cenarios possiveis para o agente comprador. A primeira situagao
acontece quando o consumo & menor que o contratado, uma diferenga positiva,
podendo o agente comprador vender a energia no MCP, com prego estabelecido de
PLD. A segunda, ocorre quando o consumo € maior que o contratado, assim o
agente compra energia no MCP com pregos estabelecido de PLD e liquidado no
CCEE. O PLD tem seus valores maximos e minimos estabelecidos pela ANEEL
(ANEEL, 2021c).

Com base na Resolucdo Normativa n° 1.087, e atendendo os art. 15 e art. 16
da lei n° 9.074/1995 e o §5° do art. 26 da lei n° 13.360/2016 citadas na Resolugéo
Normativa. As unidades consumidoras podem contratar a energia elétrica de
qualquer fonte de geragédo, desde que sejam atendidas com carga igual ou maior
que 10.000 kW, em tensao igual ou superior a 69 kV, e, também cuja carga seja

igual ou maior que 3.000 kW, atendidos em qualquer tensao.

Ainda de acordo com a Resolugao Normativa n° 1.087, e atendendo as Leis
n° 9.074/1995 e a n° 13.360/2016, procede-se a classificagao dos empreendimentos
como energia convencional especial ou incentivada especial mediante os seguintes

critérios técnicos:

1) Empreendimento cuja poténcia ndo exceda 5.000 kW ou aqueles que
utilizem fontes solar, edlica e biomassa, desde que a poténcia injetada
nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo seja igual ou inferior a
50.000 W;

2) Empreendimento com potencial hidraulico cuja poténcia seja superior a
5.000 kW e inferior ou igual a 30.000 kW, destinados a produgao
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independente ou a autoprodugao, mantendo as caracteristicas tipicas
de PCH;

3) Empreendimento com potencial hidraulico cuja poténcia seja superior a
5.000kW e inferior ou igual a 50.000 kW, destinados a produgéo
independente ou a autoprodugao, independentemente da configuragao
de PCH.

Os empreendimentos de geragdo com essas caracteristicas, sao
considerados energia convencional especial ou incentivada especial, podendo
comercializar energia elétrica com consumidores classificados como livres ou

especiais, desde que a carga contratada seja igual ou superior a 500 kW.

De acordo com a Portaria n°® 50/2022 do Ministério de Minas e Energia, a
partir de 1° de janeiro de 2024, os consumidores enquadrados nas tarifas do Grupo
A, independentemente do seu consumo, podem escolher o seu fornecedor de
energia elétrica. Para os consumidores do Grupo B, ainda n&o é aceito a migragéo

para o mercado livre de energia.

Segundo a Resolugdo Normativa N° 1000 (ANEEL, 2021b), o Grupo A é
composto por unidades consumidoras com conexdo em tensdo maior ou igual a 2,3
kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo menor
que 2,3 kV. De forma complementar, o referido normativo estipula que consumidores
com demanda contratada inferior a 500 kW em todos os pontos tarifarios deve ser
representado por agente varejista na CCEE, conforme procedimentos de

comercializagao.

2.4 ESTRUTURA TARIFARIA

A estrutura tarifaria do setor elétrico brasileiro € composta por postos
tarifarios, modalidades tarifarias e bandeiras tarifarias. Os postos tarifarios
estabelecem tarifas diferenciadas conforme o horario de utilizagdo da energia
elétrica. As modalidades tarifarias sdo definidas com base nos perfis especificos dos
consumidores, enquanto as bandeiras tarifarias levam em consideracdo as
caracteristicas e custos relacionados a geragcdo de energia em periodos
determinados. Esses elementos sao estabelecidos pela ANEEL com a finalidade de
refletir os custos reais associados a geragéao, transmissdo e distribuicdo de energia
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elétrica. A seguir, sdo apresentados detalhadamente os principais aspectos que

compdem essa estrutura tarifaria.

2.4.1 Postos tarifarios

Os postos tarifarios s&o definidos pela distribuidora local, em que ¢é
considerado a curva de carga do seu sistema elétrico. Nas modalidades tarifarias do
grupo A, aplicam-se os horarios de ponta (NP) e fora de ponta (FP), e para a tarifa
branca do grupo B, incidem os trés postos tarifarios: na ponta, intermediario e fora
de ponta.

Por definigdo, segundo a Resolugdo normativa n° 1.000 (ANEEL, 2021b), o
posto tarifario ponta é o periodo composto por 3 horas diarias consecutivas definidas
pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico. Esse
intervalo ndo se aplica para sabados, domingos e feriados nacionais, conforme
ilustrado na Tabela 2. O posto tarifario intermediario, é o periodo de duas horas,
sendo uma hora imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario
de ponta, aplicado apenas aos consumidores do grupo B. Para o posto tarifario fora
de ponta, é o periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no posto tarifario ponta e intermediario.
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Tabela 2 - Feriados nacionais em que nao se aplica a tarifa de ponta.

FERIADOS NACIONAIS

1° DE JANEIRO CONFRATERNIZAGCAO UNIVERSAL
TERCA-FEIRA DE CARNAVAL
SEXTA-FEIRA DA PAIXAO
21 DE ABRIL TIRADENTES
1° DE MAIO DIA DO TRABALHADOR

CORPUS CRISTIS

7 DE SETEMBRO INDEPENDENCIA DO BRASIL
12 DE OUTUBRO NOSSA SENHORA APARECIDA
2 DE NOVEMBRO FINADOS

15 DE NOVEMBRO PROCLAMAGAO DA REPUBLICA
20 DE NOVEMBRO DIA DA CONSCIENCIA NEGRA
25 DE DEZEMBRO NATAL

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2024b.

De acordo com a Neoenergia (2025), os horarios definidos como periodo de
ponta sdo aqueles em que ha uma maior demanda para o consumo de energia
elétrica, e esta definido entre 17h30min e 20h30min. O periodo do posto tarifario
intermediario esta definido como uma hora imediatamente anterior ao horario de
ponta, ou seja, das 16h30min as 17h30min, e uma hora imediatamente posterior ao
horario de ponta, das 20h30min as 21h30min. Ja o horario fora de ponta sdo todos
aqueles que estdo fora do periodo de ponta e intermediario. Na Figura 5 séo
ilustrados os postos tarifarios ao longo dia, nos quais o periodo destacado em
vermelho representa o posto tarifario de ponta, o periodo em amarelo indica o posto
tarifario intermediario, e o periodo em cinza corresponde ao posto tarifario fora de

ponta.
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Figura 5 - Distribuicdo dos postos tarifarios ao longo do dia
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Fonte: Adaptado da Neoenergia, 2025.

2.4.2 Modalidades tarifarias

Para ANEEL (2022c), “as modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas
aplicaveis ao consumo de energia elétrica e a demanda contratada”. Segundo a
ANEEL (2021b), as unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos: A ou
B. O grupo B & composto por unidades consumidoras com conexao em tensao
menor que 2,3 kV e podem ser subdivididos em subgrupos. A Tabela 3 apresenta a
classificagao dos subgrupos do Grupo B que incluem: B1, destinado a consumidores
residenciais; B2, voltado para o setor rural; B3, abrangendo demais classes, como

estabelecimentos comerciais de pequeno porte; e B4, referente a iluminagao publica.
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Tabela 3 - Subdivisdo do grupo B

SUBGRUPO CLASSIFICAGAO
B1 RESIDENCIAL
B2 RURAL
B3 DEMAIS CLASSES
B4 ILUMINAGAO PUBLICA

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2021b.

Conforme a ANEEL (2021b), o grupo A €& composto por unidades
consumidoras conectadas em tensao igual ou superior a 2,3 kV ou atendidas por
sistemas subterraneos de distribuicdio em tensdo menor que 2,3 kV. Os
consumidores desse grupo sdo subdivididos em categorias especificas, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Subdivisdo do grupo A

SUBGRUPO TENSAO (kV) POTENCIA
INSTALADA (kW)
A1 V 2230 P 22500
A2 88<V <138 P 22500
A3 V =69 P 22500
A3a 30sV<44 75 <P <2500
A4 23<V<25 75 <P <2500
AS (Rede subterranea) V<23 -

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2021b.

Com base na Tabela 4, o subgrupo A1 sdo para consumidores com tenséo de
conexao maior ou igual a 230 kV, o A2 para tensao de conexao maior ou igual a 88
kV e menor ou igual a 138 kV, para o subgrupo A3 a tensao de conexao € igual a 69
kV, os consumidores do A3a tem conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a
44 kV, para A4 a tensédo de conexao € maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25
kV e o AS sao para unidades com tensdo de conexao menor que 2,3 kV, a partir de

sistema subterraneo de distribuicao.
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A modalidade tarifaria incide de forma diferente para os dois grupos,
dependendo da classificacdo e da escolha do consumidor. Por exemplo, para o
grupo B, os consumidores podem escolher entre a tarifa convencional monémia e a
tarifa branca. De acordo com ANEEL (2023) a:

e Tarifa Convencional Monoémia: incide uma tarifa Unica de consumo,

independente das horas de utilizagdo do dia; e

e Tarifa Branca: tarifa diferenciada de consumo, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia. Sdo valores diferentes para os postos tarifarios fora de
ponta, intermediario e na porta. Essa tarifa ndo esta disponivel para o
subgrupo B4 e para subclasse baixa renda que esta incluida no subgrupo B1.

Os consumidores do grupo A possuem tarifa binémia, isto é, sdo cobrados
tanto pela demanda quanto pelo consumo de energia elétrica, podendo escolher
entre a tarifa horaria azul ou verde. A ANEEL (2023) define:

e Tarifa Horaria Azul: caracteriza-se por aplicar tarifas diferentes de consumo
de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com os postos
tarifarios ponta e fora de ponta. Esta tarifa esta disponivel para todos os
subgrupos do grupo A; e

e Tarifa Horaria Verde: caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de
energia, de acordo com os postos tarifarios ponta e fora de ponta, assim
como de uma unica tarifa de demanda de poténcia. Aplica-se apenas para os
subgrupos A3a, A4 e AS.

Vale destacar que para os consumidores do grupo A, o posto tarifario
intermediario ndo é levado em consideragcdo para composicdo das tarifas. Além
disso, o grupo A é formado por consumidores do ACR e do ACL. Para o ACR, as
tarifas sdo denominadas horo-sazonal azul e horo-sazonal verde. Ja para o ACL, as

tarifas sdo chamadas de livre azul e livre verde.

Para o estudo de caso deste trabalho, a unidade consumidora se enquadra
no grupo A, subgrupo A4. Dessa forma, embora o consumidor no ACL possa
negociar com as geradoras e comercializadoras de energia e se beneficiar de
descontos para o uso de energia incentivada, para os fins de simulagdo deste
trabalho serdo adotados os valores tarifarios estabelecidos pela Resolugao
Homologatéria n°® 3.325 de 23 de abril de 2024 da Neoenergia Pernambuco, com

vigéncia de 29/04/2024 a 26/04/2025. Esses valores nao incluem os descontos
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referentes ao incentivo para a utilizacdo de energia provenientes de fontes
alternativas, como empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 50
MW, ou aqueles baseados em fontes solar, edlica, biomassa ou cogeragao
qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmisséo e distribuigdo seja
menor ou igual a 300 MW. Assim, os valores das Tabelas 5 e 6, serdo utilizados

para a simulacdes no decorrer deste trabalho.

Tabela 5 - Tarifa de energia elétrica para o grupo A - ACR

DEMANDA CONSUMO
CONSUMO  CONSUMO DEMANDA

AMBIENTE DE FORA DE REATIVO
~ TARIFA NA PONTA FORA DE NA PONTA
CONTRATACAO PONTA EXCEDENTE
(R$) PONTA (R$) (R$)
(R$) (R$)
HORO-
SAZONAL 0,599720 0,404630 54,64 22,68 0,333820
AZUL
ACR
HORO-
SAZONAL 1,926140 0,404630 22,68 22,68 0,333820
VERDE

Fonte: Adaptado de Neoenergia, 2024.

Tabela 6 - Tarifa de energia elétrica para o grupo A - ACL

CONSUMO
ENCARGO ENCARGO DEMANDA  DEMANDA
AMBIENTE DE REATIVO
~ TARIFA NAPONTA FORADE NAPONTA  FORADE
CONTRATAGAO EXCEDENTE
(R$) PONTA (R$) (R$) PONTA (R$)
(R$)
LIVRE
0,08790 0,08790 54,64 22,68 0,333820
AZUL
ACL
LIVRE
1,41432 0,08790 22,68 22,68 0,333820
VERDE

Fonte: Adaptado de Neoenergia, 2024.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo das tarifas aplicaveis no ACR,
abrangendo os valores de consumo nos horarios de ponta e fora de ponta, a
demanda contratada nesses periodos e o consumo reativo excedente, considerando
as modalidades tarifarias horo-sazonal azul e horo-sazonal verde. Por sua vez, a

Tabela 6, referente ao ACL, é listado os valores correspondentes a demanda
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contratada na ponta e fora de ponta, ao consumo reativo excedente e aos encargos

aplicaveis nesses periodos, conforme as tarifas livre azul e livre verde.

Ressalta-se ainda que no caso de o consumidor ultrapassar a demanda
contratada, a tarifa de ultrapassagem de demanda, o valor a ser cobrado € o dobro
da tarifa vigente para demanda na ponta ou fora de ponta. A distribuidora deve
adicionar ao faturamento regular a cobranga pela ultrapassagem de demanda se
exceder 5% da demanda contratada (ANEEL, 2021b).

2.4.3 Bandeiras tarifarias

Em 2015 foi implantado o sistema de bandeiras tarifarias, em que é sinalizado
aos consumidores os custos da geracdo de energia elétrica em fungcdo das
condicdes climaticas, por exemplo, quando ha necessidade de acionar as usinas

termelétricas devido ao baixo nivel dos reservatorios hidricos.

A ANEEL definira mensalmente a Bandeira Tarifaria a ser aplicada no més
subsequente, considerando informacbes prestadas pelo ONS e pela CCEE, bem
como as estimativas de custos a serem cobertos pelas bandeiras tarifarias e a
cobertura tarifaria das distribuidoras (ANEEL, 2024a).

As bandeiras tarifarias sao divididas em verde, amarela, vermelha patamar 1
e vermelha patamar 2, e sdo aplicadas apenas aos consumidores cativos. De acordo
com a ANEEL (2024a), a definigao das faixas de acionamento observara limiares de
risco definidos segundo o histérico operativo conhecido no SIN, mediante
caracterizagdo da Funcéo Distribuicdo Acumulada (FDA) da variavel fator de ajuste
do Mecanismo de Realocacéo de Energia (MRE).

As bandeiras tarifarias apresentam transparéncia na gestdo do consumo de
energia elétrica no Brasil, tornando os custos varidaveis mais claros para os
consumidores. Esse sistema, promove o uso consciente da energia elétrica e
praticas sustentaveis, visto que, em momentos dificeis, sdo acionadas as fontes
energéticas mais caras e mais poluentes. Elas sdo uma medida regulatoria, mas

também uma ferramenta educativa.
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3 ESTUDO DE CASO

Ao decorrer deste capitulo sera apresentado os resultados obtidos por meio
do diagndstico energético e analise tarifaria de unidade de consumo localizada na
Regido Metropolitana do Recife (RMR). O diagnostico energético sera de suma
importancia para o entendimento das caracteristicas de sua instalagcdo, para
identificacdo dos problemas e propor agdes corretivas, a fim de melhorar a eficiéncia

energética da unidade consumidora.

3.1 CARACTERISTICA DO EMPREENDIMENTO

A unidade consumidora é localizada na RMR. O empreendimento cuja
construcdo foi finalizada em 2014, consiste em um prédio com 10 pavimentos, do
quais apenas 7 (considerando o térreo) encontram-se em operagao, sendo utilizados

exclusivamente para atividades administrativas.

O estado das instalacbes do empreendimento tem sido avaliado como
satisfatorio, visto que sdo realizadas manutencdes preventivas anuais e todas as
estruturas estdo em conformidade com as normas técnicas vigentes. Além disso, o
empreendimento dispde de grupo gerador com poténcia de 1500 kVA em boas
condigdes operacionais, capaz de suprir integralmente a demanda das instalagdes
em casos de interrup¢do no fornecimento de energia elétrica por parte da

concessionaria.

O empreendimento é alimentado em média tensdo (13,8 kV), sendo
rebaixada para 380/220 V por meio de dois transformadores: um de 500 kVA e outro
de 750 kVA. O transformador de 750 kVA é responsavel por alimentar o quadro de
distribuicao do sistema de climatizagcao da unidade, ao passo que o transformador
de 500 kVA, é responsavel pelas instalacbes de iluminacido, tomadas, elevadores,

bombas das caixas d’agua e sistema de combate a incéndio.

A unidade opera no ACL, sendo classificada como consumidora do grupo A,
subgrupo A4. Atualmente, adota a modalidade tarifaria A4 Livre Verde com a
demanda contratada de 300 kW. O prédio encontra-se em pleno funcionamento em

horario comercial, operando de segunda a sexta-feira das 7h as 17h.
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As caracteristicas apresentadas neste subtopico fornecem uma visdo geral
sobre o consumo de energia e a infraestrutura elétrica do empreendimento. Essas
informagbes serdo fundamentais na identificagdo de melhorias na eficiéncia

energética e na otimizag&o nos custos com energia elétrica.

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € uma etapa importante para o desenvolvimento deste
estudo, uma vez que permite o detalhamento do consumo de energia elétrica e das
condi¢cbes tarifarias da unidade analisada. Neste tépico, sdo apresentados os

meétodos utilizados para obter as informagdes necessarias para analise.

Para auxiliar no diagndstico energético, foram realizadas medi¢gdées no quadro
geral e no quadro de distribuicdo do sistema de climatizagdo, os quais permitiram
avaliar o comportamento da demanda, o consumo de energia ativa e reativa, além
do fator de poténcia ao longo do periodo monitorado. Essas medi¢cdes possibilitam a
identificacdo de padrdoes de uso, a deteccdo de possiveis problemas no sistema
elétrico e a verificacdo da necessidade de medidas corretivas para otimizar o

desempenho energético do empreendimento.

As medicbes foram realizadas utilizando o analisador de energia, modelo
FLUKE 435-11, nos dois principais painéis elétricos do empreendimento. O primeiro
foi o quadro geral, responsavel pela alimentagao da iluminagdo, tomadas, bombas
das caixas d’agua e sistema de combate a incéndio. Em seguida, instalou-se o
analisador de energia para verificar o painel elétrico responsavel pelo sistema de
climatizagdo do prédio. Ambas as medigdes foram realizadas em periodos de 7 dias

corridos devido a disponibilidade do equipamento utilizado para as medicdes.

Para andlise tarifaria, foram utilizadas as faturas de energia elétrica em um
periodo de trés meses. Com base nessas informacgdes foi possivel realizar a analise

da demanda contratada, do perfil de consumo e do sistema de tarifagdo atual.
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3.2.1 Medig¢des no quadro geral

As medi¢cdes no quadro geral foram realizadas no periodo de 27 de abril a 4
de maio de 2024, com intervalo de registro a cada 1 minuto. E importante destacar
que no dia 1 de maio de 2024 foi feriado nacional referente ao Dia do Trabalho,
assim nao houve picos expressivos de consumo neste dia. Para leitura dos dados
medidos utilizou-se do software Power Log 430-1l. Durante esse periodo, foram
monitoradas grandezas elétricas tais como poténcia ativa (kW), poténcia reativa
(kVAr), poténcia aparente (kVA), fator de poténcia, tensdo e corrente elétrica. Entre
esses parametros, destaca-se, na Figura 6, o comportamento da poténcia aparente,
cujo perfil evidencia picos mais expressivos em dias uteis e durante o horario
comercial, demonstrando um padrao constante ao longo dos dias analisados. Esse
comportamento sugere auséncia de variagdes significativas nas cargas operacionais
do empreendimento durante o periodo de medicdo. Ressalta-se ainda que o valor

maximo registrado para a poténcia aparente foi de 79,68 kVA.

Figura 6 - Poténcia aparente total (kVA) aferida no periodo de 27/04/2024 a 04/05/2024

POTENCIA APARENTE TOTAL (kVA)

90,00
80,00

—

<

= 70,00

X

o 60,00

=

g 50,00

2

2 40,00

o

S 30,00

3

<

£ 20,00

o

10,00
0,00

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
o o~ o o~ o o~ o o~ o o~ o o~ o o~
i (o] i (o] — (@] - (o] i (o] i (@] — (@]
< < < < < < < < < < < < < <
o (o] o (o] (o] o (o] (o] o (o] o o (o] o
o o o o o o o o o o o o o o
o (] o o~ (o] o (o] (gl o o~ o o o~ o
S~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
< < < < < < < < [Ta) LN [Ta) [Tg) LN LN
o o o o o o o o o o o o o o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S S S~ S~ S~ S~ S~ S~~~
™~ ~ o0 00 ) (%)) o o — — o (o] o [a2)
o o~ o (g\] (g\] (@] (a2} (a2} o o o o o o

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 7 séo ilustrados os graficos referentes a poténcia ativa e reativa
monitorada no mesmo periodo anteriormente descrito. Com base na Figura 7, nota-
se que os valores registrados da poténcia reativa sdo significativamente inferiores
aos da poténcia ativa, indicando que a parcela correspondente ao consumo de
energia reativa pelos equipamentos instalados é relativamente pequena. Esse
comportamento demonstra que as cargas existentes apresentam caracteristicas
predominantemente resistivas e, portanto, com baixa necessidade de ac¢des
corretivas relacionadas ao fator de poténcia.

Figura 7 - Comparagéao entre a Poténcia Ativa (kW) e Poténcia Aparente (kVar) no periodo de
27/04/2024 a 04/05/2024
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

De acordo com o médulo 8 da PRODIST (ANEEL, 2021a), as unidades
consumidoras do Grupo A ou os pontos de conexao entre distribuidoras com tensao
inferior a 230 kV devem manter o fator de poténcia igual ou superior a 0,92. No
periodo analisado, o fator de poténcia registrado permaneceu consistentemente
acima desse limite minimo, conforme ilustrado na Figura 8, estando, portanto, em

conformidade com as exigéncias normativas vigentes. Assim, para o ponto de
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medic&o avaliado (Quadro Geral), ndo se faz necessaria a implementacéo de acdes
corretivas relacionadas ao fator de poténcia.
Figura 8 - Fator de poténcia do quadro geral no periodo de 27/04/2024 a 04/05/2024

Fator de Poténcia

0,98
0,96

0,94

0,92

0,9
0,88

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S ~N S N S ~N S ~N S N S ~N S ~

i o i (g\] — (@] i (@] — (o] i o i (o]

< < < < < < < < < < < < < <

I I I N N I I I N N I I I N

o o o o o o o o o o o o o o

N I I N N N I N N N N I N N

S~ S~~~ S~~~ S~ S~ S~ S~~~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~

< < < <t <t < < < 0 N " " " "

o o o o o =) o =) o o o o o o

™~ ™~ ) 0 ) o) S S = = ~ ~ ™ ™

~ ~ ~N ~N ~N ~N ™ ™ o o o o o o

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.2.2 Medi¢des no quadro de climatizacao

Para o painel elétrico responsavel pela alimentagdo do sistema de
climatizagao do edificio, as medigdes foram realizadas no periodo de 4 a 11 de maio
de 2024, com registros obtidos em intervalos de 1 minuto por meio do equipamento
associado ao software Power Log 430-Il. Nesse periodo foram monitoradas também
as grandezas elétricas tais como poténcia ativa (kW), poténcia reativa (kVAr),
poténcia aparente (kVA), fator de poténcia, tensao e corrente elétrica. Na Figura 9 é
apresentado o comportamento da poténcia aparente, em que se observa que os
periodos de maior pico de demanda coincidem com os dias e horarios de expediente
do empreendimento. Destaca-se que, durante o periodo o valor maximo registrado

para a poténcia aparente foi de 313,44 kVA.
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Figura 9 - Poténcia aparente total (kVA) aferida no periodo de 04/05/2024 a 11/05/2024
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 9 observa-se que durante o dia 7 de maio de 2024 ha uma variagao
no consumo, isso ocorreu devido a uma interrupgao de energia por causa do curto-
circuito na rede da concessionaria, dessa forma o grupo de geradores foram
acionados para suprir a demanda do prédio. No dia 10 de maio de 2024, o tempo do
pico maximo de consumo & menor, iSso ocorreu pois o expediente finalizou mais

cedo que o habitual.

A Figura 10 apresenta graficos comparativos entre as poténcias ativa e
reativa monitoradas no mesmo periodo citado anteriormente. Diferentemente dos
resultados obtidos no quadro geral, verificou-se que no quadro de climatizagado os
valores registrados de poténcia reativa sdo superiores aos observados naquele
quadro. Esse comportamento ja era esperado, considerando que o sistema de
climatizagdo é composto predominantemente por motores e compressores, cujas
caracteristicas técnicas e operacionais resultam em um consumo significativo de

energia reativa, justificando, assim, os resultados obtidos nas medigbes realizadas.
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Figura 10 - Comparagéao entre a Poténcia Ativa (kW) e Poténcia Aparente (kVar) no periodo de
04/05/2024 a 11/05/2024
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme estabelecido no moédulo 8 da PRODIST, ANEEL (2021a), as
unidades consumidoras ao Grupo A devem manter o fator de poténcia acima do
valor minimo permitido, igual a 0,92. Entretanto, conforme ilustrado na Figura 11, o
fator de poténcia apresentou momentos em que os valores registrados ficaram
abaixo desse limite normativo. Diante desse comportamento, decorrente da
caracteristica predominantemente indutiva dos equipamentos instalados,
recomenda-se avaliar a possibilidade de implementar medidas corretivas por meio
da instalacdo de elementos compensadores capacitivos, visando elevar o fator de

poténcia a niveis adequados e compativeis com as exigéncias estabelecidas.
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Figura 11 - Fator de poténcia do quadro de climatizagdo no periodo de 04/05/2024 a 11/05/2024
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.2.3 Analise de dados das faturas de energia elétrica

Para a analise do perfil da unidade consumidora, foram utilizados os dados
das faturas de energia elétrica referentes aos meses de novembro de 2023, janeiro e
fevereiro de 2024, uma vez que as demais faturas ndo estavam disponiveis. A partir
dessas informacoes, foi possivel avaliar o impacto da modalidade tarifaria adotada
sobre os custos com energia elétrica, identificar os efeitos relacionados a demanda
contratada e verificar a coeréncia entre o perfil de consumo registrado e a estrutura
tarifaria vigente. Os dados contratuais detalhados dessa unidade consumidora estédo
sumarizados na Tabela 7, destacando-se uma demanda contratada de 300kW,
ligacdo em média tensao, classificagdo no Grupo A, subgrupo A4, insercédo no ACL e
modalidade tarifaria A4 Livre Verde. A partir dessas informagdes é possivel obter
uma melhor compreensao da relagdo entre o contrato vigente e o desempenho

econdmico da unidade durante o periodo analisado.
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Tabela 7 - Dados contratuais da unidade consumidora

DADOS DO CONTRATO

DEMANDA CONTRATADA 300 kW
LIGACAO MEDIA TENSAO
AMBIENTE DE CONTRATAGCAO LIVRE
GRUPO/SUBGRUPO A4
MODALIDADE TARIFARIA A4 LIVRE - VERDE

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com base na Tabela 7, a demanda contratada pela unidade consumidora é
de 300 kW. Ao analisar o historico que se encontra na fatura de energia do més de
fevereiro de 2024 referente a demanda medida dos ultimos 12 meses, observa-se
que, com excegao dos meses de agosto e setembro de 2023, a demanda registrada
ultrapassou o valor contratado, conforme ilustrado Figura 12. Esse comportamento
sugere a necessidade de reavaliar a adequagédo da demanda contratada em relag&o
ao perfil real de consumo da unidade, visando minimizar custos adicionais

decorrentes dessas ultrapassagens.

Figura 12 - Histérico da demanda medida no periodo de fevereiro de 2023 até fevereiro de 2024
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Fonte: Fatura de energia elétrica referente ao més de fevereiro de 2024.

Os dados gerais referente ao consumo de energia e demanda foram retirados

das faturas de energia e pode ser visto na Tabela 8.



Tabela 8 - Dados gerais coletados nas faturas de energia
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EXCEDENTE
CONSUMO CONSUMO EXECEDENTE o
X DEMANDA ENERGIA ENERGIA  DE ENEGIA
ANO MES ENERGIA
(kW) ATIVANP ATIVAFP  REATIVA NP
REATIVA FP
(kWh) (kWh) (kVArh)
(kVArh)
2023 NOVEMBRO 387,41 6491,18  75235,61 355,84 1393,81
JANEIRO 389,42 5171,88  90130,66 328,20 2106,00
2024
FEVEIRO 468,05 4704,08  77944,86 185,52 982,73

Fonte: Adaptado das faturas de energia elétrica dos meses de novembro de 2023 e janeiro e
fevereiro de 2024.

A analise dos dados apresentados na Tabela 8 confirma a ocorréncia de

ultrapassagens da demanda contratada, evidenciando a necessidade de reavaliagao

dos parametros contratuais. Além disso, constatou-se que o consumo de energia

ativa durante o horario de ponta ndo gera impacto significativo, descartando a

necessidade de estudos adicionais para a viabilidade de utilizagao de geradores

nesse periodo. No entanto, os dados também indicam um excedente de energia

reativa, consequéncia direta das caracteristicas predominantemente indutivas das

cargas do sistema de climatizagdo. Esse comportamento resulta em um fator de

poténcia inferior aos limites minimos estabelecidos pela concessionaria, tornando

necessaria uma avaliagcao técnica para a implementagcdo de medidas corretivas que

garantam a conformidade operacional e evitem penalizagdes tarifarias.
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4 ANALISE E RESULTADOS
4.1 DEMANDA CONTRATADA VERSUS DEMANDA FATURADA

Compreender a relagado entre demanda contratada e demanda faturada é
importante para a otimizagdo dos custos com energia elétrica. Um planejamento
inadequado resulta em despesas adicionais pelo pagamento de multas por
ultrapassagem ou pela subutilizagcdo da demanda contratada. Para realizar essa
analise, serao utilizados os valores tarifarios da Tabela 6 para a tarifa Livre Verde
juntamente com os dados de demanda extraidos das faturas de energia referente
aos meses de novembro de 2023, janeiro e fevereiro de 2024. O estudo
desconsiderara os montantes relativos ao consumo de energia ativa e reativa, bem
como os impostos incidentes sobre a fatura, com o intuito de analisar apenas o
impacto econdmico com a adequacado da demanda contratada. Com base nessas
informacdes, foram elaborados diferentes cenarios para avaliar a demanda mais
economicamente viavel para a unidade consumidora. Para analise & importante
levar em consideragdo que, segundo a Resolugdo Normativa n°1000 da ANEEL
(2021b), a demanda de ultrapassagem s6 deve ser cobrada, se a demanda faturada
ultrapassar em 5% da demanda contratada.

Para os calculos da demanda faturada foi utilizado a seguinte expressao:

Do = {TDDEMDC, seDC = DM 1
FAT = \TDpgy DM, se DC < DM’ (1)
em que, Dp,r € o valor da demanda faturada (R$), TDpgy, € tarifa da demanda (R$),
DC é a demanda contratada (kW) e DM é a demanda medida (kW). Caso a demanda
contratada seja maior ou igual a demanda medida € considerada o valor integral da

demanda contratada, caso seja menor € considerado o valor da demanda medida.
Para o calculo da ultrapassagem de demanda é utilizado a expressao a
sequir:

TU(DM — DC),  se DM > 1,05DC

Ub = { 0, seDM < 105DC ' (2)

em que, UD é o valor a ser pago pela ultrapassagem da demanda (R$) e TU é a

tarifa de ultrapassagem da demanda (R$). A ultrapassagem da demanda é
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contabilizando quando a demanda faturada é maior que a demanda contratada mais

os 5% de margem aceitavel.

Com base nas equagdes (1) e (2) e considerando as tarifas TDpg,= R$ 22,68
e TU = R$ 45,36 foi montado a Tabela 9, na qual sdo apresentados os valores da
demanda medida e das ultrapassagens de demanda em relacdo a demanda

contratada atualmente, fixada em 300 kW.

Tabela 9 - Demanda faturada para a demanda contratada de 300 kW.

. DEMANDA ULTRAPASSAGEM
ANO MES VALOR (R$) VALOR (R$)
MEDIDA (kW) DEMANDA (kW)
2023 NOVEMBRO 387,41 R$ 8.786,46 87,41 R$ 3.964,92
JANEIRO 389,42 R$ 8.832,05 89,42 R$ 4.056,09
2024
FEVEREIRO 468,05 R$ 10.615,37 168,05 R$ 7.622,75
TOTAL R$ 28.233,88 TOTAL R$ 15.643,76

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A andlise da Tabela 9 indica que a unidade consumidora tem pagado multas
excessivas devido a ultrapassagem da demanda contratada. Durante o periodo
avaliado, o montante pago referente a demanda medida, incluindo multas por
excedente, totalizou R$ 43.877,64. Além disso, verificou-se que, em média, a
demanda faturada superou a contratada em 38,32%, resultando em um custo
adicional de R$ 15.643,76 ao longo de trés meses, equivalente a aproximadamente
35,65% do total pago. Esse cenario reforca a necessidade de uma reavaliagdo da
demanda contratada, com o objetivo de adequa-la ao perfil de consumo real da
unidade e mitigar custos desnecessarios. Para isso, foram desenvolvidos diferentes
cenarios comparativos, a fim de determinar a opg¢do mais eficiente e

economicamente viavel.

No primeiro cenario, considerou-se a demanda contratada de 440 kW,
aplicando-se as equagdes (1) e (2) para a elaboragcado da Tabela 10. Neste contexto,
o custo total, incluindo a demanda medida e as multas por ultrapassagem, seria de

R$ 31.846,12. Essa adequacao resultaria em uma economia de aproximadamente
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27,42% em relagcdo com o valor pago na configuracdo atual, com demanda
contratada de 300 kW.

Tabela 10 - Demanda faturada para demanda contratada de 440 kW

DEMANDA
. DEMANDA
ANO MES VALOR (R$) ULTRAPASSAGEM VALOR (R$)
MEDIDA (kW)
(kW)
2023 NOVEMBRO 440 R$ 9.979,20 0 0
JANEIRO 440 R$ 9.979,20 0 0
2024
FEVEREIRO 468,05 R$ 10.615,37 28,05 R$ 1.272,35
TOTAL R$ 30.573,77 TOTAL R$ 1.272,35

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No segundo cenario, conforme apresentado na Tabela 11, a demanda
contratada simulada foi de 450 kW, e os calculos foram realizados utilizando as
equacgdes (1) e (2). Considerando que a demanda medida de 468,05 kW, registrada
em fevereiro de 2024, permanece dentro da toleréncia de 5%, n&o ha incidéncia de
cobranga por ultrapassagem de demanda. Dessa forma, o custo total estimado, seria
de R$ 31.027,37, representando uma economia de aproximadamente 29,29% em

comparagao ao valor pago com a demanda contratada de 300 kW.

Tabela 11 - Demanda faturada para demanda contratada de 450 kW

DEMANDA
. DEMANDA
ANO MES VALOR (R$) ULTRAPASSAGEM VALOR (R$)
MEDIDA (kW)
(kW)
2023 NOVEMBRO 450 R$ 10.206,00 0 0
JANEIRO 450 R$ 10.206,00 0 0
2024
FEVEREIRO 468,05 R$ 10.615,37 0 0
TOTAL R$ 31.027,37 TOTAL R$ 0,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No terceiro e ultimo cenario, considerou-se uma demanda contratada de 460

kW, conforme apresentado Tabela 12. Como a demanda medida no més de
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fevereiro permaneceu dentro do limite de tolerancia de 5%, ndo ha incidéncia de
cobranga por ultrapassagem de demanda. Dessa forma, o valor da fatura referente a
demanda seria de R$ 31.480,97, resultando em uma economia de aproximadamente
28,25% em comparacao a fatura para demanda contratada de 300 kW.

Tabela 12 - Demanda faturada para demanda contratada de 460 kW

DEMANDA
X DEMANDA
ANO MES VALOR (R$) ULTRAPASSAGEM VALOR (R$)
MEDIDA (kW)
(kW)
2023 NOVEMBRO 460 R$ 10.432,80 0 0
JANEIRO 460 R$ 10.432,80 0 0
2024
FEVEREIRO 468,05 R$ 10.615,37 0 0
TOTAL R$ 31.480,97 TOTAL R$ 0,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com base nas simulagdes realizadas anteriormente, a adogdo de uma
demanda contratada superior a 450 kW n&do se mostra viavel, uma vez que a
economia tende a diminuir, conforme observado no aumento progressivo do custo
total para valores acima desse patamar. De acordo com a Figura 12, no qual é
apresentado o histérico de demanda medida nos ultimos 12 meses, destaca-se que
o maior valor registrado ocorreu em fevereiro de 2024, atingindo 468,05 kW. Diante
desse cenario, a demanda contratada de 450 kW se mostra a opgdo mais adequada
para atender ao consumo da unidade, proporcionando a maior economia dentro do
periodo analisado. Ressalta-se que essa avaliagao foi realizada com base em dados
histéricos de apenas trés meses, o que ndo permite projegdes exatas para periodos
futuros. No entanto, trata-se de uma estimativa confiavel, considerando que a

unidade nao prevé aumento na poténcia instalada.

4.2 ENQUADRAMENTO TARIFARIO

Com o objetivo de identificar o cenario mais vantajoso em termos de
economia na modalidade tarifaria escolhida, serdo realizadas simulacdes

considerando as tarifas aplicaveis ao Grupo A, subgrupo A4, para os casos de ACR
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e ACL. Para garantir uma analise do impacto da mudanga tarifaria, sera mantida a
demanda contratada atual de 300 kW, desconsiderando eventuais economias
resultantes do ajuste da demanda, bem como os valores referentes a energia reativa
excedente e aos impostos. As simulagdes utilizardo os dados de consumo
apresentados na Tabela 8 e os valores tarifarios das Tabelas 5 e 6, permitindo a
comparagao dos custos da fatura de energia elétrica nos meses de novembro de
2023, janeiro e fevereiro de 2024 em diferentes cenarios.

Para o calculo dos valores das parcelas do consumo, tanto para a modalidade
tarifaria verde quanto para a azul, na ponta PCy, € fora de ponta PCrp, ambos dadas

em reais, seguem as expressoes:

PCyp = TCyp CMyp, 3)

PCrp = TCpp CMpp, 4)
em que TCyp € a tarifa (R$) de consumo de energia ativa na ponta, CMyp, € 0
consumo de energia ativa (kWh) medido na ponta, TCy, € a tarifa (R$) de consumo
de energia ativa fora de ponta e CMzp € 0 consumo de energia ativa (kWh) medido
fora de ponta. O valor da parcela de consumo total € igual a soma da parcela de
consumo na ponta e fora de ponta.

Para as tarifas da modalidade azul, o valor da demanda faturada (R$) é

calculada tanto na ponta Dy, quanto fora de ponta Dpp € podem ser expressas

como:
Do - {TDNPDCNP, se DCyp = DMpyp 5
NP — TDNPDMNP’ se DCNP < DMNP, ( )
Do = {TDFPDCFP, se DCrp = DMpp 5
Fp = TDFPDMFP' se DCFP < DMFPI ( )

em que TDyp é a tarifa (R$) de demanda na ponta, DCyp € a demanda contratada na
ponta (kW), DMy, é a demanda medida na ponta (kW), TDgp, € a tarifa (R$) de
demanda fora de ponta, DCrp € a demanda contratada fora de ponta (kW) e DMy, é
a demanda medida fora de ponta (kW).

Em relagdo a ultrapassagem de demanda para modalidade azul, o valor a ser

pago, em reais, € calculado tanto na ponta UDyp como fora de ponta UDgp,

conforme:
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UDe. — {TUNP(DMNP —DCyp),  se DMyp > 1,05DCyp @
NP — 0, seDMyp < 1,05DCpp ’
UDos — {TUFP(DMFP — DCrp), se DMgp > 1,05DCrp ®)
Fp— 0, se DMgp < 1,05DCpp ’

em que, TUyp € a tarifa (R$) de ultrapassagem de demanda contratada na ponta e

TUgp é a tarifa (R$) de ultrapassagem de demanda contratada fora de ponta.

4.2.1 Simulacdo no ACR

No ACR, para a unidade consumidora do grupo A, subgrupo A4, esta sujeita
as tarifas horo-sazonais verde ou azul. Portanto, a seguir serdo simulados os

cenarios para esses dois tipos de tarifa.

Na Tabela 13 sdo demonstrados os valores da fatura de energia elétrica
considerando a tarifa horo-sazonal verde para o subgrupo A4. Para os calculos do
consumo nos periodos de ponta e fora de ponta foram realizados com base nas
equacgdes (3) e (4), respectivamente, enquanto a demanda faturada foi obtida por
meio da equacao (1) e a cobranga por ultrapassagem de demanda foi determinada
pela equagéo (2), além disso considerou-se as tarifas TCyp= R$ 1,926140, TCrp= R$
0,404630, TDpry= R$ 22,68 e TU = R$ 45,36. Dessa forma, o valor total da fatura
resulta da soma dos custos com o consumo de energia ativa nos periodos de ponta
e fora de ponta, da demanda faturada e da ultrapassagem de demanda. Os valores
apurados para os meses analisados foram de R$ 55.696,88 em novembro de 2023,
R$ 59.319,47 em janeiro de 2024 e R$ 58.837,67 em fevereiro de 2024. O montante
total acumulado nos trés meses analisados foi de R$ 173.854,02, correspondendo a
uma média mensal de R$ 57.951,34.
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Tabela 13 - Simulagao da fatura de energia para tarifa horo-sazonal verde para o subgrupo A4

DEMANDA

_ CONSUMO  CONSUMO FP ULT. DE
ANO MES FATURADA TOTAL (R$)
NP (R$) (R$) DEMANDA (R$)
(R$)
R$
2023 NOV. R$30.44258  R$8.786,46  R$ 3.964,92 R$ 55.696,88
12.502,92
R$
JAN. R$ 36.469,57  R$8.832,05  R$ 4.056,09 R$ 59.319,47
9.961,76
2024
R$ R$
FEV. R$ 31.538,83 R$ 7.622,75 R$ 58.837,67
9.060,72 10.615,37
TOTAL (R$) R$ 173.854,02

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A tarifa horo-sazonal azul, diferentemente da horo-sazonal verde, segmenta a
cobranca da demanda em dois periodos distintos: ponta e fora de ponta.
Atualmente, a unidade consumidora esta enquadrada na modalidade verde livre, na
qual ndo ha diferenciacdo nos valores faturados de demanda entre esses periodos
tarifarios. Para fins de simulagéo, sera realizada uma estimativa considerando os
valores de energia ativa consumida nos periodos de ponta e fora de ponta, conforme
os dados apresentados na Tabela 8. A seguir, sdao apresentadas as equacgodes

utilizadas para os calculos

Demyp = DeMypra (L)l (9)
Cnp + Crp
Dempp = Demyorq — Demyp, (10)

em que, Demyp € a demanda medida na ponta (kW), Demyp € a demanda medida
fora de ponta (kW), Dem;,:o; € @ demanda medida total (kW), Cyp € 0 consumo de
energia ativa na ponta (kWh) e Crp € 0 consumo de energia ativa fora de ponta
(kWh).

Com base nas equagdes (9) e (10) e nos dados apresentados na Tabela 8,
elaborou-se a Tabela 14, na qual foram calculados os valores de demanda nos
periodos de ponta e fora de ponta. Esses calculos servem como base para a

estimativa da fatura de energia elétrica considerando as tarifas na modalidade azul.
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Tabela 14 — Estimativa dos valores da demanda na ponta e fora de ponta

DEMANDA
. CONSUMO CONSUMO DEMANDA DEMANDA
ANO MES TOTAL
NP (kWh)  FP (kWh) NP (kW) FP (kW)
(kW)

2023 NOV. 6491,18 75235,61 387,41 30,77 356,64

JAN. 5171,88 90130,66 389,42 21,13 368,29
2024

FEV. 4704,08 77944.86 468,05 26,64 441,41

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A partir dos dados da Tabela 14, foi realizada a simulagdo da tarifa horo-
sazonal azul do subgrupo A4, aplicando-se as equacdes (5), (6), (7) e (8) para o
calculo dos valores da demanda nos periodos de ponta e fora de ponta, bem como
das ultrapassagens de demanda nesses periodos. Além disso, a equacédo (3) foi
utilizada para determinar a parcela do consumo na ponta, enquanto a equagéo (4)
foi empregada para calcular o consumo fora de ponta. Dessa forma, considerou-se
as tarifas TCyp= R$ 0,599720, TCrp= R$ 0,404630, TDyp= R$ 54,64, TDrp= R$
22,68 e TUgp = R$ 45,36 para a elaboragdo da Tabela 15. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 15, o valor faturado seria de R$ 48.070,26 em
novembro de 2023, R$ 53.134,70 em janeiro de 2024 e R$ 53.449,50 em fevereiro
de 2024. O total acumulado nos trés meses analisados soma R$ 154,654,46,
resultando em uma média mensal de R$ 51.551,49.
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Tabela 15 - Simulagao da fatura de energia para tarifa horo-sazonal azul para o subgrupo A4

DEMAN-  ULT.
DEMAN- ULT. DE
CONSU- CONSU- DA DE
. DA DEMAN-  TOTAL
ANO MES MONP MOFP FATURA- DEMAN
FATURAD DA FP (R$)
(R$) (R$) DAFP  -DANP
A NP (R$) (R$)
(R$) (R$)
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2023 NOV.
3.892,89 30.44258 1.68127  8.088,60 3.964,92  48.070,26
AN R$ R$ R$ R$ R$ R$
"~ 3.101,68 36.469,57 1.15454  8.352,82 4.056,09 53.134,70
2024
FEV R$ R$ R$ R$ R$ R$
© 2.821,13 31.538,83 145561  10.011,18 7.622,75  53.449,50
R$
TOTAL (R$)
154.654,46

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Para o perfil de consumo da unidade analisada, a comparagao entre as tarifas

horo-sazonal verde e horo-sazonal azul no ACR demonstra que a modalidade azul

apresenta maior vantagem econdmica, resultando em uma redugdo meédia mensal

de aproximadamente 11,04% em relagdo a modalidade verde.

4.2.2 Simulacdo no ACL

No ACL para os consumidores do grupo A, subgrupo A4, as tarifas vigentes

sdo a Livre Verde e a Livre Azul. A seguir serdo simulados os valores da fatura de

energia para esses dois cenarios.

A Tabela 16 apresenta o detalhamento dos valores da fatura de energia

elétrica considerando a aplicagao da tarifa Livre Verde para o subgrupo A4. Para o
calculo do consumo no periodos de ponta e fora de ponta, foram utilizadas as
equacgdes (3) e (4), enquanto a demanda faturada foi determinada pela equacéo (1)
e a cobrancga por ultrapassagem de demanda pelo uso da equacgao (2), além disso
considerou-se as tarifas TCyp= R$ 1,41432, TCrp= R$ 0,0879, TDpry= R$ 22,68 e
TU = R$ 45,36. Os valores faturados foram de R$ 28.454,20 em de novembro de
2023, R$ 28.125,32 em janeiro de 2024 e R$ 31.742,55 em fevereiro de 2024. O
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total acumulado nos trés meses analisados soma R$ 88.413,06, resultando em uma
média mensal de R$ 29.471,02.

Tabela 16 - Simulagéo da fatura de energia para tarifa Livre Verde para o subgrupo A4

DEMANDA
_ ENCARGO ENCARGO FP ULT. DE
ANO MES FATURADA TOTAL (R$)
NP (R$) (R$) DEMANDA (R$)
(R$)
R$
2023 NOV. R$ 6.613,21 R$ 8.786,46  R$ 3.964,92 R$ 28.545,20
9.180,61
R$
JAN. R$ 7.922,49 R$8.832,05  R$ 4.056,09 R$ 28.125,32
7.314,69
2024
R$ R$
FEV. R$ 6.851,35 R$ 7.622,75 R$ 31.742,54
6.653,07 10.615,37
TOTAL (R$) R$ 88.413,06

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

De maneira semelhante ao procedimento adotado na simulacdo da tarifa
horo-sazonal azul no ACR, sera realizada a simulacdo dos valores referentes a tarifa
Livre Azul. Como a unidade consumidora atualmente se enquadra na modalidade
Livre verde, sem diferenciagcdo nos valores faturados de demanda entre os periodos
de ponta e fora de ponta, serdo utilizadas as estimativas ja calculadas na Tabela 14
para demanda nesses periodos. Para isso, aplicam-se as equagdes (5), (6), (7) e
(8), destinadas ao calculo da demanda faturada e da ultrapassagem da demanda
nos horarios de ponta e fora de ponta, além das equacdes (3) e (4), utilizadas para
determinar os valores correspondentes ao consumo de energia ativa nesses
mesmos periodos, além disso considerou-se as tarifas TCyp= R$ 0,599720, TCpp=
R$ 0,404630, TDyp = R$ 54,64, TDpp= R$ 22,68 e TUpp = R$ 45,36 para a

elaboragao da Tabela 17.
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Tabela 17 - Simulagao da fatura de energia para tarifa Livre Azul para o subgrupo A4

DEMAN- ULT.

DEMAN- ULT. DE
CONSU- CONSU- DA DE
. DA DEMAN-  TOTAL
ANO MES MONP MOFP FATURA- DEMAN
FATURAD DA FP (R$)
(R$) (R$) DAFP  -DANP
A NP (R$) (R$)
(R$) (R$)
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2023 NOV.
570,57 6.613,21  1.681,27  8.088,60 3.964,92  20.918,57
AN R$ R$ R$ R$ R$ R$
| 45461 792249 115454  8.352,82 4.056,09 21.940,55
2024
FEV R$ R$ R$ R$ R$ R$
41349 6.85135 145561  10.011,18 7.622,75  26.354,38
R$
TOTAL (R$)
69.213,50

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 17, os valores simulados da fatura de
energia elétrica seriam de R$ 20.918,57 para novembro de 2023, R$ 21.940,55 para
janeiro de 2024 e R$ 26.354,38 para fevereiro de 2024, totalizando R$ 69.213,50
nos trés meses analisados, com média mensal de R$ 23.071,17. Ao comparar as
simulagdes das tarifas Livre Verde e Livre Azul, verificou-se que, para o perfil do
empreendimento analisado, a modalidade Livre Azul é mais vantajosa
economicamente, proporcionando uma reducido média mensal de aproximadamente

21,72% em relagcado a modalidade Livre Verde.

4.2.3 Comparacgoes tarifarias do ACR versus ACL

A escolha da modalidade tarifaria exerce um impacto nos custos operacionais
e na previsibilidade das despesas relacionadas ao consumo de energia elétrica da
unidade consumidora. A comparacao realizada entre as tarifas horo-sazonais Verde
e Azul no ACR, assim como entre as tarifas Livre Verde e Livre Azul no ACL, teve
como objetivo identificar a alternativa economicamente mais viavel para o
empreendimento analisado. Para fundamentar essa decisdo, elaborou-se a Tabela

18, na qual sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas em ambos os
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ambientes, permitindo uma avaliagdo mais objetiva quanto a otimizagéo dos custos

com energia elétrica.

Tabela 18 - Comparacgao tarifaria ACR versus ACL

AMBIENTE DE
~ ACR ACL
CONTRATACAO
HORO- HORO-
MODALIDADE
. SAZONAL SAZONAL LIVRE VERDE LIVRE AZUL
TARIFARIA
VERDE AZUL
ACUMULADO
R$ 173.854,02 R$ 154.654,55 R$ 88.413,06 R$ 69.213,59
TOTAL
MEDIA MENSAL R$ 57.951,34 R$ 51.551,52 R$ 29.471,02 R$ 23.071,20

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 18 é apresentado o resumo do acumulado total e da média mensal
dos trés meses analisados. Esses resultados sugerem que a estrutura tarifaria da
modalidade Livre Azul do ACL €& a mais vantajosa para o perfil da unidade
consumidora, possivelmente devido ao impacto das tarifas de consumo na ponta e
fora de ponta. Sabendo que a modalidade tarifaria vigente para o empreendimento é
a Livre Verde, a migracao para tarifa Livre Azul proporcionaria uma redugdo média
mensal de R$ 6.399,82, equivalente a aproximadamente 21,72%. Alinhando a
mudanga tarifaria com o ajuste estratégico da demanda contratada, a otimizag&o dos

custos com energia elétrica é bastante significativa.

4.3 MULTAS POR EXCESSO DE ENERGIA REATIVA

Outro ponto observado no estudo das faturas € a aplicagcdo da multa por
excesso de energia reativa, evidenciando que o fator de poténcia da instalagéo esta
abaixo do minimo permitido de 0,92. Para realizar o calculo dos valores das multas
por excesso do consumo de energia reativa na ponta ERyp e fora de ponta ERyp sao

utilizadas as expressoes:

ERNP :TERNPCERNP' (11)
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ERFP :TERFP CERFP; (12)

em que, TERyp € a tarifa (R$) do consumo excedente de energia reativa na ponta,
CERyp € 0 consumo do excedente de energia reativa na ponta (kVArh), TERp é a
tarifa (R$) do consumo excedente de energia reativa fora de ponta e CERpp é 0

consumo do excedente de energia reativa na ponta (kVArh).

Tomando como base os valores da Tabela 8 referente ao excedente de
consumo de energia reativa na ponta e fora de ponta, as equagdes (11) e (12) e 0
valor da tarifa Livre Verde da Tabela 6 para o consumo de reativo excedente,
elaborou-se a tabela com os valores, em reais, das multas por excesso de energia

reativa na ponta e fora em cada més analisado.

Tabela 19 - Multas por excedente de energia reativa

EXCEDENTE DE EXCEDENTE DE
ENERGIA ENERGIA

ANO MES TOTAL (R$)
REATIVA NP REATIVA FP
(R$) (R$)
2023 NOV. R$ 118,79 R$ 465,28 R$ 584,07
JAN. R$ 109,56 R$ 703,02 R$ 812,58
2024
FEV. R$ 61,93 R$ 328,05 R$ 389,98
TOTAL R$ 290,28 R$ 1.496,35 R$ 1.786,63

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Por conta do perfil de consumo do empreendimento ja estudado, as multas
por excesso de energia reativa nos horarios de ponta sao despreziveis quando
comparados aos valores cobrados nos horarios fora de ponta. No acumulado dos
trés meses, foram pagos R$ 1.786,63 causados pelo fator de poténcia abaixo do

limite permitido pela concessionaria.

Apds a inspecao no local, verificou-se que a unidade n&do possui elementos
compensadores de energia reativa indutiva, como por exemplo um banco capacitivo.
Além disso, com as analises realizadas referente a qualidade de energia para o
quadro geral e o quadro de climatizagédo, notou-se que o quadro de climatizagdo o

fator de poténcia esta abaixo do permitido por norma. Portanto, é importante realizar
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um estudo detalhado para implementagao do sistema de compensacéo de energia
reativa com poténcia compativel necessaria para adequar o fator de poténcia para
niveis aceitaveis, com o intuito de minimizar os gastos com as multas por excesso

de consumo de reativo.

4.4 ADEQUECOES DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA

Com base nas simulagdes realizadas, sera realizado a analise dos valores
cobrados na fatura de energia elétrica atual em comparagado com a fatura de energia
com as adequacgdes da demanda contratada e da mudanga da modalidade tarifaria.
Para essa simulacao foi desconsiderado os valores dos impostos e das multas por
excesso de energia reativa, visto que para saber a economia real referente a
mitigacdo dos excessos de energia reativa deve ser realizado um estudo para
implementagdo do elemento compensador de energia reativa indutiva e verificar a

viabilidade econbmica da instalagdo do equipamento.

Na Tabela 16 foi simulado os valores da fatura de energia elétrica
considerando o cenario atual, em que a demanda contratada ¢ de 300 kW e a
modalidade tarifaria é a Livre Verde. Para os trés meses analisados o valor total
acumulado foi de R$ 88.413,06 com uma média mensal de R$ 29.471,02.

Para simular o cenario com as adequacdes discutidas anteriormente, para a
demanda contratada de 450 kW e a migracdo da modalidade tarifaria da A4 Livre
Verde para A4 Livre azul, é necessario elabora a Tabela 20 para estimar os valores
da demanda na ponta e fora de ponta para uma demanda contratada de 450 kW,

para isso utilizou as equacgdes (9) e (10).
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Tabela 20 - Estimativa dos valores da demanda na ponta e fora de ponta para demanda contratada

de 450 kW
DEMANDA
. CONSUMO CONSUMO DEMANDA DEMANDA
ANO MES TOTAL
NP (kWh)  FP (kWh) NP (kW) FP (kW)
(kW)

2023 NOV. 6491,18 75235,61 450 35,74 414,26

JAN. 5171,88 90130,66 450 24,42 425,58
2024

FEV. 4704,08 77944.86 468,05 26,64 441,41

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com os dados obtidos na Tabela 20 e utilizando as equacdes (5) e (6) para
calcular os valores da demanda na ponta e fora de ponta, respectivamente. Além de
utilizar a equacao (3) para a parcela do consumo na ponta e a equagao (4) para o
valor da parcela do consumo fora de ponta. Foram calculados os valores da fatura
de energia elétrica para a tarifa A4 Livre Azul considerando a demanda de 450 kW.
Para os trés meses analisado, o valor do acumulado total é de R$ 56.627,22 com

uma média de R$ 18.875,74 por més, conforme apresentado na Figura 12.

Tabela 21 - Simulagao da fatura de energia para tarifa A4 Livre Azul com a demanda contratada de

450 KW
DEMAN- DEMAN-  ULT.
ULT. DE
ENCAR- ENCAR- DA DA DE
X DEMAN-  TOTAL
ANO MES GONP GOFP FATURA- FATURA- DEMAN
DA FP (R$)
(R$) (R$) DA NP DAFP  -DANP RS)
(R$) (R$) (R$)
R$ RS RS R$ RS R$
2023 NOV. R$ 0,00
570,57 6.61321 195283  9.39542 0,00 18.532,03
R$ RS RS R$ R$ R$
JAN. R$ 0,00
45461  7.92249 133431 965215 0,00 19.363,56
2024
R$ RS RS R$ R$ R$
FEV. R$ 0,00
41349 6.851,35 145561  10.011,18 0,00 18.731,63
R$
TOTAL (R$)
56.627,22

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Realizando a comparagao das simulacdes realizadas nas Tabelas 16 e 21,
observa-se uma reducao significativa quando aplicado as adequacgdes sugeridas,
proporcionando uma economia de R$ 10.595,28 na média mensal e de R$
31.785,84 no total acumulado dos trés meses analisados, uma reducao de 35,95%.
Portanto, € demonstrado com base nos calculos que as medidas sugeridas trazem

economia real para a unidade consumidora.

4.5 PROPOSICAO DE SOLUCOES

De acordo com as analises que foram objeto deste trabalho, foi possivel
elencar algumas agdes corretivas para atingir o objetivo de reduzir economicamente
os custos com energia elétrica no empreendimento analisado. As medidas de

melhorias serdo listadas a seguir:

1) Adequagdo da demanda contratada, aumentando de 300 kW para o
valor de 450 kW, com o objetivo de eliminar o pagamento da demanda

de ultrapassagem;

2) ldentificou-se a possibilidade de obter a redug¢ao da fatura de energia
elétrica com a migragcdo do enquadramento tarifario da modalidade A4
Livre Verde para A4 Livre azul.

3) Necessidade de realizar um estudo detalhado para implementagao de
um elemento compensador de energia reativa com o intuito de mitigar
as multas referente ao consumo excedente de energia reativa que esta

sendo cobrada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho abordou um estudo de caso em uma unidade consumidora na
regiao metropolitana de Recife, em que foi analisado o perfil de consumo e a
modalidade tarifaria visando melhorar a eficiéncia energética minimizando os custos
operacionais com energia elétrica. Para isso, foi analisado o comportamento
energético dos dois principais painéis elétricos, além de verificar possiveis
adequacgdes na fatura de energia elétrica, como mudanga da demanda contratada,
migragdo da tarifa e mitigacdo das multas por excesso de consumo de energia

reativa e das ultrapassagens da demanda.

Com o objetivo de propor agdes corretivas para a otimizagao dos custos com
energia elétrica, foram elaborados diferentes cenarios, nos quais foram simulados os
impactos da variagdo da demanda contratada na fatura de energia, além da analise
da modalidade tarifaria mais adequada ao perfil de consumo do empreendimento.
Os resultados do diagnéstico indicaram que a migracdo da modalidade A4 Livre
Verde para A4 Livre Azul, aliada a adequacdo da demanda contratada de 300 kW
para 450kW, proporciona uma redugao de 35,95% nos custos com energia elétrica,
equivalente a uma economia de R$ 31.785,84 no acumulado dos trés meses
analisados. Dessa forma, o estudo demonstra que a melhoria da eficiéncia
energética pode ser alcangada sem a necessidade de grandes investimentos,

resultando em economias expressivas para o empreendimento.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do estudo de caso apresentado, propde-se:

e A realizacdo de um estudo para a implementacdo de um sistema de
compensacgao reativa, visando a adequacao do fator de poténcia do quadro

de climatizag&o aos niveis exigidos pela concessionaria.
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e Ainclusdo de uma analise de viabilidade econdmica para avaliar os custos e
beneficios na implementagcdo do sistema de compensagédo reativa,

determinando o tempo estimado para o retorno do investimento.
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