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RESUMO

A energia elétrica ¢ um elemento essencial para a sociedade moderna e sua crescente demanda
exige solugdes sustentaveis e economicamente viaveis. O presente trabalho tem como objetivo
analisar o desempenho energético da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
campus Caraibas, por meio da comparagdo entre os periodos anteriores e posteriores a
implantacao das usinas solares fotovoltaicas. Para tanto, a pesquisa busca analisar as contas de
energia do campus e o desempenho das usinas, a fim de avaliar a eficiéncia do sistema de
geracao elétrica. Neste sentido, objetivou-se identificar o perfil de consumidor da instituigao,
além de analisar a demanda contratada e o consumo de reativos excedentes. Como metodologia,
foi adotado um estudo de caso com base na andlise de dados técnicos e historicos das faturas
de energia elétrica, entre o periodo de janeiro de 2017 e outubro de 2024. Foram utilizados
dados complementares de 6rgaos como COSERN, ANEEL, ABSOLAR e da plataforma de
monitoramento SolarView. Os dados foram organizados em tabelas e graficos, permitindo a
realizagdo do estudo. Por fim, os resultados demonstram economia proporcionada pela
implantacdo das usinas fotovoltaicas, bem como uma possivel readequa¢do da demanda
contratada frente ao perfil de uso atual e a importancia do monitoramento e andlise do
desempenho do sistema.

Palavras-chave: energia elétrica; usina fotovoltaica; demanda contratada; geracdo elétrica.



ABSTRACT

Electrical energy is an essential element for modern society, and its growing demand requires
sustainable and economically viable solutions. The present work aims to analyze the energy
performance of the Federal University of the Semiarid Region — UFERSA, Caratibas campus,
by comparing the periods before and after the implementation of photovoltaic solar plants. To
this end, the research seeks to analyze the campus's energy bills and the performance of the
plants, to evaluate the efficiency of the electrical generation system. In this sense, the objective
was to identify the institution's consumer profile, in addition to analyzing the contracted
demand and the consumption of surplus reagents. As a methodology, a case study was adopted
based on the analysis of technical and historical data from electricity bills, between the period
of January 2017 and October 2024. Complementary data from bodies such as COSERN,
ANEEL, ABSOLAR and the SolarView monitoring platform were used. The data was
organized into tables and graphs, allowing the study to be carried out. Finally, the results
demonstrate savings provided by the implementation of photovoltaic plants, as well as a
possible readjustment of contracted demand considering the current usage profile and the
importance of monitoring and analyzing system performance.

Keywords: electrical energy; photovoltaic plant; contracted demand; electrical generation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um dos pilares fundamentais que sustentam as estruturas sociais €
ciclos da natureza no mundo contemporaneo. O crescimento econdmico ¢ as dindmicas
politicas e ambientais de um pais estdo relacionados a oferta de energia. Dessa forma, seu
fornecimento condiciona o desenvolvimento das cidades, a modernizagdo das organizagdes e
empresas, o funcionamento das industrias, dos servigos publicos ¢ a qualidade de vida da
populagdo (Arévalo, 2022). Essa energia vem de um conjunto de fontes que compdem a matriz
elétrica.

Segundo Tavares (2023), a matriz elétrica refere-se a um conjunto de fontes utilizadas
para a producgdo, consumo ¢ demanda da energia elétrica dentro de um pais, regido ou do
mundo. Atualmente, temos no Brasil uma matriz elétrica privilegiada por possuir uma
composicao bastante diversificada e sustentada por fontes renovéveis, sendo grande parte da
energia elétrica gerada por usinas hidrelétricas, o que apresenta vantagens como por exemplo,
baixos custos e o aproveitamento da colaboragdo de diferentes bacias hidrograficas. No
entanto, ainda hd uma grande demanda de utilizagdo de energia com base em combustiveis
fosseis, que agravam as emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

O didxido de carbono (CO2) ¢ um dos principais gases responsaveis pelo agravamento
do efeito estufa, e suas emissdes apresentaram um crescimento expressivo ao longo do ultimo
século. Esse aumento esta relacionado com o uso de combustiveis fosseis — como carvao
mineral, petroleo e gas natural — para geragdo de energia, transporte e processos industriais.
Assim, pode-se afirmar que todos os bens e servicos que consumimos requerem energia,
resultando nas emissoes de GEE (Ceretta et al., 2020).

A intensidade de emissdes de CO2 na geracdo elétrica varia significativamente entre
as principais economias mundiais (Figura 1). Conforme dados do Relatorio Sintese do
Balango Energético Nacional (BEN) de 2025 (ano base 2024), o Brasil apresenta um dos
menores indices globais, com 61 kg CO2 a cada um megawatthora (MWh) em 2022 e proje¢ao
de 59,9 kg CO2eq/MWh em 2024, refletindo o bom desempenho das fontes renovaveis da

matriz elétrica brasileira, que chegou a ser registrado em 88,2%.



14

Figura 1: Emissdes na produgdo de energia elétrica
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Fonte: EPE (2025)

A baixa intensidade de emissdes observadas no setor elétrico nacional decorre
principalmente da predominancia de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira. Em 2024,
houve avangos expressivos na participacao dessas fontes, destacando um aumento na geracao

solar fotovoltaica e edlica, e uma leve queda da geragao hidraulica (Figura 2).

Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira

® 2023
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importada

Fonte: EPE (2025)

Diante do contexto da diversificagdo da matriz elétrica, o consumo de energia chegou
a crescer 5,5% no Brasil no ano de 2024, em um mesmo ritmo de expansao da energia elétrica
que ¢ disponibilizada a populagdo (EPE, 2025). Para garantir que esses crescimentos ocorram
de forma segura e eficiente, o Brasil conta com um modelo regulatério do sistema elétrico,

validado a partir das Leis n° 10847 e 10848 e regulamentado pelo Decreto n°® 5163 de 2004.
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Esse modelo apresenta uma estrutura definindo normas e organizacdo da geragdo,
transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica do pais, instituindo a criagdo
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel pelo planejamento estratégico do setor
elétrico, atuando na criacdo de estudos e pesquisas direcionados a energia elétrica, petroleo e
gas natural (Lima, 2022).

Entre os métodos mais relevantes para a modernizagdo do setor elétrico brasileiro, a
Lei n° 14300 de 2022 estabelece as condi¢des gerais de acesso a microgeragao € minigeracao
distribuida, e contempla a Resolucdo Normativa n°® 687 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Essa legislacao define as condigdes técnicas, operacionais e comerciais de
como o consumidor ¢ autorizado a gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis e a
fornecer o que excede da producdo da usina solar para a rede publica, com direito a
recompensa durante o horario que nao ha produ¢dao (ANEEL, 2022).

Como afirma Arévalo (2023), o investimento em energia solar fotovoltaica tem se
expandido por todas as regides do Brasil, principalmente pelo elevado potencial natural de
radiacdo solar que caracteriza principalmente o semi-arido. Os biomas da Caatinga e do
Cerrado, destacam-se como 4areas mais promissoras para o aproveitamento desse tipo de
geragdo o que favorece a viabilidade técnica e economica do setor de energia fotovoltaica.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), em 2024 atingiu uma marca histérica de 53 GW de capacidade instalada,
representando um crescimento significativo de mais de 40% em relagdo ao ano de 2023. Os
sistemas de micro e minigeracao distribuida somaram 35,5 GW, enquanto as usinas solares
atingiram 17,5 GW em capacidade instalada. Além da contribuicdo para sustentabilidade e
diversificacdo da matriz elétrica, a fonte fotovoltaica ja atraiu mais de R$ 241 bilhoes de
investimentos e 1,5 milhdo de geracdo de empregos proporcionando uma arrecadagao superior
a R$ 74,7 bilhdes para o governo. Do ponto de vista ambiental, a energia solar também
colaborou com a diminui¢do de emissdo de aproximadamente 64,2 milhdes de toneladas de
CO2(ABSOLAR, 2025).

A usina solar da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus
Caratibas, iniciou as operacdes em 8 de outubro de 2018, destacando-se por seu impacto
ambiental e econdmico positivo. Classificada como minigera¢do distribuida, conforme
Resolucao n° 687/2015, possui uma poténcia total instalada de 531,68 kWp, estando dividida
em 05 blocos, com um total de 1354 mddulos fotovoltaicos. Essa energia ¢ utilizada para

suprir parte do consumo do campus, visando reduzir a dependéncia da rede elétrica
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convencional, promover a sustentabilidade e impulsionar o desenvolvimento de pesquisas ¢
estudos académicos relacionados a energia solar (UFERSA, 2023).

Para propor uma analise das contas de energia da UFERSA desde o ano de 2017 até o
ano de 2024, a fim de identificar os fatores positivos e negativos do controle operacional da
usina fotovoltaica instalada em 2018, compreende-se a relevancia deste estudo. Diante da
necessidade de se conhecer o perfil de consumidor da UFERSA e do desempenho da usina, ¢
importante analisar se de fato esta havendo eficiéncia do sistema de geracao da usina em
relacdo ao consumo atual, quais os motivos do alto valor nas contas de energia e, por fim, um
planejamento de solugdes que permitam a otimizagao do uso da energia caso haja necessidade.

O estudo tem como propdsito atender aos objetivos propostos, realizando um
comparativo entre 0os cendrios anteriores € posteriores a instalacdo das usinas solares,
verificando se a geragdo solar atualmente compensa completamente na fatura de energia, se a
demanda contratada estd adequada ao perfil de consumo atual da institui¢@o e se ha consumo

de reativos de valor consideravel.

1.1 Objetivos

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral realizar uma anélise das
contas de energia da UFERSA campus Caraubas antes e apds a instalagdo das usinas

fotovoltaicas presentes atualmente no campus.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral supracitado, destacam-se os seguintes objetivos

especificos:

« Identificar, por meio das contas de energia, as caracteristicas gerais referentes ao
tipo de consumo da UFERSA;;

o Estudar os projetos das usinas fotovoltaicas e compreender a caracteristica da
geracdo instalada no campus;

» Catalogar as principais informagdes presentes nas contas de energia referentes ao
periodo de analise;

o Realizar uma analise comparativa entre a energia gerada e consumida para
verificar a eficiéncia do sistema de geracdo para amortizar os valores pagos de
consumo de energia elétrica;

e Avaliar a demanda contratada de acordo com a necessidade especifica do

consumidor analisado;



Realizar uma anélise acerca do consumo de energia reativa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Energia Solar Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica tem se destacado com uma das alternativas mais promissoras
para a geracdo de energia elétrica, por utilizar uma fonte renovével, abundante e livre de
emissdes diretas de poluentes: a radiagdo solar. Trata-se de um método sustentavel, capaz de
oferecer beneficios ambientais e energéticos, contribuindo tanto para a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis quanto a mitigagao dos impactos ambientais associados

a geracao convencional de eletricidade (Oliveira, 2022).

Atualmente, existem diferentes tipos de energia solar e dentre elas pode-se destacar a
energia solar fotovoltaica, que se baseia em diversos materiais semicondutores e processos de
fabricagdo, cada um com caracteristicas especificas de eficiéncia, custo e aplicagdao. O Brasil
apresenta elevados indices de radiacdo solar ao longo de todo o ano, caracteristica que o
posiciona como um dos paises com maior potencial para a geragdo de energia solar no mundo

(Guimaraes, 2020).

Segundo Ribeiro (2023), a energia solar fotovoltaica ¢ uma forma de gerar energia
elétrica se baseando na conversdo direta da luz solar em eletricidades por meio de efeito
fotovoltaico. Este efeito ocorre quando a luz solar incide sobre células feitas de material
semicondutor, geralmente silicio, que liberam elétrons gerando corrente elétrica continua. A
producao de energia varia conforme a intensidade da luz, mesmo em dias nublados podem

produzir mais eletricidade devido a reflexdo da luz do sol.

A crescente adogdo de energia solar fotovoltaica fortalece o conceito de geragdo
distribuida, que permite ao consumidor ndo s6 utilizar a energia que produz, mas também
contribuir com o sistema elétrico. A combinacdo do alto indice de radiacao solar ¢ o
desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas mais acessiveis tem impulsionado a expansdo
da geracdo distribuida, por representar ndo apenas uma alternativa sustentavel, mas também
uma estratégica eficiente para descentralizar e modernizar o sistema elétrico brasileiro

(Oliveira, 2022).

2.2 Geracao Distribuida

A Geragao Distribuida (GD), incluida no diagrama da Figura 3, ¢ caracterizada pela
producdo de energia elétrica de forma descentralizada, em conexdes situadas proximas ao

consumidor ou diretamente conectada a rede de distribui¢do. Esse sistema permite que os
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consumidores produzam energia propria, com a possibilidade de compensagao de energia
gerada obtendo créditos, regulamentado pela Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL
(ANEEL, 2012).

Figura 3 — Modelo do Sistema de Geragao Distribuida

GERAGAO DISTRIBUICAO DEMANDA
r 1 |

s =ala

CUSTOS DE EXPANSAO EVITADOS

Fonte: LIGY (2023)

Em contraste, o modelo de geracdo centralizada baseia-se em grandes usinas
geradoras, que dependem de extensas linhas de transmissdao e distribuicdo para a energia
chegar até os consumidores finais. Esse sistema esta integrado ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), que opera para distribuir energia em larga escala.

Dentro do campo da GD, destacam-se dois sistemas principais que variam de acordo
com a poténcia instalada: a Microgeragdo e Minigeracdo Distribuidas de Energia Elétrica -
MMGD, ambos integrados ao Sistema de Compensac¢ao de Energia Elétrica - SCEE. Na
microgeragao distribuida, os consumidores tém a possibilidade de instalar sistemas de geragao
de energia com uma poténcia instalada de até 75 quilowatts (kW), adequada para residéncias,
empresas de pequeno porte ou estabelecimentos que consomem baixa energia. Ja na
minigeracao distribuida, o sistema de geragdo varia com poténcias de 75 kW a 3 MW,
podendo chegar at¢ 5 MW para situagdes especificas de acordo com a Lei n® 14300/2022
(ANEEL, 2022).

2.2.1 Compensacao de Energia

O medidor bidirecional de energia, ¢ um equipamento utilizado em sistemas de

geracdo distribuida, e quando instalado registra tanto a eletricidade consumida quanto a
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energia injetada na rede elétrica da distribuidora. Quando a produg¢ao de energia € superior ao
consumo, o SCEE permite que o excedente de energia gerado por um sistema de MMGD
fotovoltaico de dia seja injetado na rede distribuidora, contabilizando como energia injetada.
No periodo da noite, a rede devolve a energia para a unidade consumidora a fim de suprir
necessidades adicionais. Porém, quando a producdo ¢ menor que o consumo, o consumidor
utiliza do fornecimento da energia da distribuidora, que € registrado como energia consumida
(ANEEL, 2025).

Com a leitura das faturas de energia, realizada normalmente a cada més, a distribuidora
realiza um calculo da diferenga entre a energia consumida pelo consumidor e a energia
injetada na rede. Para o consumidor conseguir acumular os créditos, a energia injetada precisa
resultar em um valor maior do que a energia consumida. Além disso, esses créditos podem
ser utilizados para reduzir o valor das contas de energia nos meses seguintes dentro de um
prazo de validade de até 60 meses (Neoenergia, 2025a).

Dentre as opgdes de integragdo ao SCEE, destacam-se as seguintes modalidades

ilustradas na Figura 4.

Figura 4: Modalidades de Geragao e Consumo

AUTOCONSUMO ‘ GERACAO
AUTOCONSUMO ! CONDOMINIO SOLAR COMPARTILHADA

v,

v

[

¥

Duas ou mais unidades Condominios horizontais ou Consumidores diversos
consumidoras que pertencem verticais. Podendo ser reunidos em cooperativa ou
ao mesmo titular/empresa residenciais ou empresariais consorcio

Geragdo de energia no mesmo
local de consumo

Mesma drea de concessdo Mesma area de concessao

Fonte: NeoEletric (2022)

As condigdes de adesdo a instalagdo de sistemas de micro ou minigeragao distribuida
cabe ao consumidor, uma vez que a ANEEL nao define os custos dos equipamentos nem as
condigdes de financiamento. Portanto, o consumidor deve avaliar a viabilidade econdmica do

projeto, considerando as diversas variaveis existentes para tal feito.
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2.3 Tarifas de Energia

O valor da tarifa aplicada pela distribuidora ¢ um fator determinante para avaliar a
viabilidade econdmica de projetos de GD, como sistemas de energia solar fotovoltaica. A
lucratividade desses investimentos estd relacionada com a economia obtida ao substituir o
consumo de energia advinda da rede elétrica pela energia de geragdo propria. Portanto,
compreender a estrutura tarifiria em detalhes é um ponto importante para assegurar que o
projeto seja economicamente atrativo a médio e longo prazo. A ANEEL ¢ responsavel pela
definicao das tarifas, agindo conforme as leis e os contratos de concessao estabelecidos pelas
empresas distribuidoras das diferentes regides do pais, e para fins do calculo tarifario hd uma
composi¢do formada por cinco elementos principais (Neoenergia, 2025b):

1. Custo de Geracao de Energia — refere-se ao valor total da energia consumida,

desde sua producdo nas usinas até seu uso final.

2. Custo de Transmissdo — engloba os gastos relacionados ao transporte da
eletricidade, desde sua producdo nas usinas, até chegar as distribuidoras. Esses
recursos sao destinados para cobrir os custos de utiliza¢ao das infraestruturas de
transmissao.

3. Custo de Encargos Setoriais — os encargos sdo criados por leis aprovadas pelo
Congresso Nacional para tornar viavel a implantag@o das politicas publicas para o
setor elétrico. O custo desses encargos ¢ cobrado em conjunto, ¢ podem ser
identificados no campo demonstrativo da fatura.

4. Custo de Distribui¢cdo — representa o percentual da sua fatura que ¢ destinado a
distribuidora. Os recursos arrecadados sdao usados para cobrir os custos
operacionais, manutencao, expansao do sistema e investimentos para melhorar a
qualidade do fornecimento de energia.

5. Tributos — sdo valores determinados por lei e destinados ao poder publico. Nas
faturas de energia, sdo inclusos tributos federais como o Programa de Integragao
Social (PIS) e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS). Além disso, também sdo considerados tributos estaduais, como o
Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), e tributos
municipais, como a Contribui¢ao para Custeio do Servigo de Iluminagdo Publica
(CIP). E importante ressaltar que os tributos, apesar de ser cobrado na conta, ¢

repassado as autoridades competentes.
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Apresenta-se, na Figura 5, a distribui¢ao percentual dos elementos que fazem parte da

tarifacdo de energia.

Figura 5 — Elementos da tarifacao de energia para concessionaria local
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M Energia e Transmissdo Distribuicdo 'Encargos e Tributos

Fonte: Neoenergia (2025)

2.3.1 Composicao das tarifas

A estrutura das contas de energia elétrica no Brasil é composta por diversas taxas e
encargos, sendo a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao
(TUSD) duas das taxas que compdem o valor total das contas de energia. Desde setembro de
2012, a ANEEL determinou que essas tarifas fossem apresentadas em detalhes nas contas de
luz para o consumidor com o intuito de dar mais transparéncia aos valores cobrados (ANEEL,
2021).

A TE corresponde ao valor que € pago pela energia consumida mensalmente, expressa
em R$/MWh, cobrado pela distribuidora de energia. Essa tarifa estd associada ao

fornecimento da energia ativa consumida, € compode custos como (SIMPLE, 2024):

e Repasse dos custos associados a contratagdo da energia;
e Perdas na rede elétrica basica;
e Encargos;

e Transporte.
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Ja a TUSD representa o valor cobrado, em R$/MWh ou em R$/kW, dos consumidores
de energia pelo uso da infraestrutura das redes de distribuicdo, e s3o cobrados os seguintes
itens (SIMPLE, 2024):

e Fio A — custos associados a instalagdo e manutencdo dos postes, cabos,
transformadores, linhas de transmissdo e outros equipamentos necessarios;

e Fio B — custos de consumo, emissao de faturas, atendimento ao cliente e outras
atividades administrativas e operacionais;

e Perdas técnicas (em fungdo do efeito Joule) e perdas nao técnicas (furtos de
energia);

e Encargos.

2.3.2 Grupos Tarifarios

Os grupos tarifarios sdo o meio de classificacdao das unidades consumidoras de acordo
com o tipo de fornecimento e perfil de consumo. Em 7 de fevereiro de 2023, foi estabelecida
pela Resolucdo Normativa ANEEL N° 1059, as principais diretrizes da agéncia para a
prestacdo dos servigos de distribui¢do. No Brasil, a diferenciacdo das tarifas de energia
elétrica esta estruturada em dois grandes grupos de consumidores: Grupo A e Grupo B.

O grupo A é composto por unidades consumidoras que estdo conectadas a sistemas de
distribuicao com uma tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou consumidores que sdao atendidos
por sistemas de distribui¢do subterrdneos em tensdo menor que 2,3kV, e subdividido da
seguinte forma:

a) subgrupo A — tensdo de conexao maior ou igual a 230 kV;

b) subgrupo A2 — tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138

kV;

¢) subgrupo A3 —tensdo de conexao igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a — tensdo de conex@o maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44

kV;

e) subgrupo A4 — tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25

kV;e

f) subgrupo AS — tensdo de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema

subterranco de distribuicao.

O perfil do consumidor enquadrado no Grupo B ¢ caracterizado por uma demanda

menor de energia elétrica, sendo compostos por unidades conectadas a rede elétrica com
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tensoes inferiores a 2,3 kV. Em contraste com o Grupo A, que exige uma contratagao de uma
demanda fixa, os consumidores do Grupo B informam a carga instalada ou a demanda méxima
estimada para contratar o servico de distribui¢ao de energia.

Essa categoria ¢ ainda segmentada em subgrupos, que sdo eles:

a) subgrupo Bl —residencial;

b) subgrupo B2 — rural;

¢) subgrupo B3 — demais classes; e

d) subgrupo B4 — Iluminagdo Publica.

A Lei n° 14.300, de 2022, que estabelece o marco legal para microgeragdo e
minigeragao distribuida, oferece a possibilidade de consumidores que produzem energia em
média tensdo optarem pelo enquadramento no Grupo B. Essa opcdo ¢ valida desde que a
geracdo seja realizada no mesmo local de consumo e a capacidade total dos transformadores
da unidade consumidora ndo ultrapasse 112,5 kVA. Essa flexibilidade visa facilitar a adogao

de sistemas de geracao distribuida, incentivando a autoproduc¢ao de energia (ANEEL, 2022).

24 Demanda Elétrica

Oliveira (2023b) define demanda ¢ correspondente a média das poténcias elétricas
ativas e reativas solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacao na
unidade consumidora, sendo expressa em quilowatts (kW) para poténcia ativa e quilovolt-
amperes reativos (kVAr) para poténcia reativa.

O contrato de fornecimento de energia deve possuir a demanda contratada, que se
refere ao valor de poténcia ativa que a distribuidora de energia se compromete a fornecer, de
forma continua e obrigatoria, ao consumidor. Esse valor deve ser definido o mais proximo
possivel da necessidade real de consumo do cliente, mensurado em quilowatts (kW). Ja a
demanda faturavel ¢ o valor considerado para fins de faturamento, sendo definida pelo valor
excedente entre a demanda contratada e a medida, expressa em quilowatts (kW). Por fim, a
demanda medida, que corresponde ao pico de poténcia ativa registrada em intervalo de 15
minutos durante o ciclo de faturamento (Oliveira, 2023b).

De acordo com a Resolugao Normativa n® 1.059/2023 da ANEEL, a demanda maxima
de poténcia que pode ser injetada no sistema deve ser igual ou superior a diferenga entre a
capacidade instalada de geragdo e o consumo proprio da unidade. Isso significa que, para
garantir a conformidade regulatéria, a poténcia maxima que o sistema de geracao distribuida

pode fornecer a rede elétrica precisa ser calculada subtraindo-se a carga consumida
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internamente da poténcia total instalada. Essa abordagem assegura que a energia excedente
gerada seja adequadamente direcionada ao sistema de distribui¢do, promovendo eficiéncia e
equilibrio na rede elétrica (ANEEL, 2023).

A Equacdo 1 demonstra como ¢ calculado esse valor de energia excedente (Oliveira,

2023a).

Cultrapassagem(p) = [DAM(p) - DAC(p)] X 2 X VRpyrr(p) (1)

Sendo (p) = posto tarifario (na ponta ou fora de ponta); Cyitrapassagem @) = valor
cobrado pela energia excedente, no posto (p), em R$; DAM (p) = demanda maxima medida
em intervalor de 15 minutos, no posto (p), em kW; DAC (p) = demanda contratada, no posto
(p), emkW; e VRpyr(p) = valor de referéncia para cobranga por ultrapassagem de demanda
ativa, expresso em R$/kW, definido com base nas tarifas de demanda aplicaveis aos
subgrupos do Grupo A.

O faturamento referente a ultrapassagem de demanda de geragdo ¢ exclusivo para os
consumidores enquadrados no Grupo A, uma vez que a contratagdo de demanda de geragao é
uma obrigatoriedade apenas para esse grupo. Quando a demanda medida excede em 5% o
valor da demanda contratada, ocorre a cobranca da ultrapassagem, segundo as disposi¢oes do
Art. 301 da Resolug@o Normativa n° 1000/2021(ANEEL, 2021).

Para o Grupo B, o faturamento ¢ realizado com base na demanda medida, desde que as
unidades consumidoras possuam sistemas de medi¢do capazes de registrar tanto as demandas

necessarias quanto as de inje¢ao.
2.5 Despesas Tarifarias

A andlise do acompanhamento do ciclo de medicdo de uma unidade consumidora
consiste no monitoramento continuo das atividades de consumo de energia ao longo de um
periodo tipico de 30 dias. Durante esse periodo, os dados referentes ao consumo sdo
registrados e consolidados na fatura mensal. A avaliagdo minuciosa dessa fatura apresenta os
custos relacionados ao consumo energético e os acréscimos tarifarios aplicados, que podem
variar de acordo com as condi¢des operacionais do Sistema Interligado Nacional (SIN) (Lima,

2022).

A ANEEL ¢ o orgdo responsavel por definir e estruturar os valores das tarifas de

energia, que variam de acordo com a distribuidora responsavel pelo fornecimento de cada
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regido. Para estabelecer esses valores, a agéncia realiza calculos que assegurem a cobertura
dos custos operacionais dos prestadores de servigo, o fornecimento de energia, a qualidade de
atendimento, e a remuneracdo dos investimentos feitos para melhorias do sistema elétrico

brasileiro (Souza, 2023).

2.5.1 Bandeiras Tarifarias

O sistema de bandeiras tarifarias foi implantado em 2015 pela ANEEL para
representar a condigdo operacional do SIN e os possiveis acréscimos nos custos da tarifa de
energia. A ANEEL estabelece mensalmente os valores das bandeiras, que sdo categorizadas
em trés cores: verde, amarela e vermelha. Essa classificagdo indicara se havera acréscimos no
valor da energia, dando oportunidade ao consumidor de adaptar seu consumo, caso haja
necessidade (ANEEL, 2024).

Define-se:

o Bandeira verde — condi¢des favoraveis de geracdo de energia, sem acréscimo tarifario;

o Bandeira amarela — condi¢des de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo
de R$ 0,01885 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

o Bandeira vermelha / Patamar 1 — condi¢des de energia mais caras. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,04463 para cada quilowatt-hora kWh consumido;

o Bandeira vermelha / Patamar 2 — condigdes ainda mais custosas de geracdo. A tarifa

sofre acréscimo de R$ 0,07877 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

2.5.2 Postos Tarifarios

Além da bandeira tarifaria em vigor, o ciclo de medi¢ao registra os niveis de demanda
e o consumo de energia elétrica durante os hordrios de ponta, intermediario e fora ponta
(ANEEL, 2021):

o Horario de ponta — corresponde a um intervalo de trés horas consecutivas, geralmente
entre 18h e 21h, de segunda a sexta-feira, excluindo sabados, domingos e feriados.
Durante esse periodo, o SIN registra um aumento significativo no consumo de energia
elétrica, resultando em uma maior demanda sobre o sistema e elevando as tarifas de
energia que sao aplicadas nesse intervalo;

o Horario intermediario — ocorre antes e depois do horario de ponta, podendo variar
entre 1h e 1h30;

e Horario fora de ponta — corresponde ao periodo didrio composto pelas horas

consecutivas e complementares aos horarios de ponta e intermediario. A demanda de
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energia ¢ mais baixa, excluindo os horarios de ponta e, quando aplicavel, o horario

intermediario.

2.5.3 Modalidade Tarifaria

A modalidade Horo-Sazonal ¢ uma modalidade tarifaria que estabelece valores
diferenciados, considerando consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, levando em
considera¢do tanto o horario de utilizagdo e quanto as variagdes dos periodos do ano (ANEEL,
2021).

e Horaria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda
de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios).
Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A; e

e Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios), e de uma tnica tarifa de
demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS.

e Convencional Mondémia: tarifa Unica de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizagdo do dia. Disponibilizada para todos os
subgrupos do grupo B; e

e Horaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de acordo com
as horas de utilizacdo do dia. Nao esta disponivel para o subgrupo B4 e para a

subclasse Baixa Renda do Subgrupo B1.

2.6 Analise da Fatura de Energia Elétrica

A fatura de energia elétrica ¢ um instrumento que detalha o valor a ser pago pelo
servico de fornecimento de energia, fornecendo informagdes gerenciais extremamente uteis
na administracdo dos custos deste insumo no processo produtivo de sua empresa (Neoenergia,
2025c).

Para os consumidores classificados no Grupo A, apresentam caracteristicas tarifarias
especificas, destacando o modelo de tarifagdo horo-sazonal, no qual a cobranca possui duas
grandezas distintas: a demanda ativa (kW) e o consumo ativo (kW), e os valores cobrados
variam conforme o horario em que a energia ¢ consumida. A demanda corresponde a maior
poténcia solicitada ao sistema em um intervalo de tempo, € 0 consumo a energia utilizada ao

longo do periodo de faturamento (Neoenergia, 2025¢).
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Para uma melhor compreensdo da leitura de uma fatura de energia elétrica, as
principais informagdes serdo apresentadas em trés figuras que ilustram a trés partes de uma

fatura emitida pela COSERN.

Figura 6 — Fatura de energia dos clientes do Grupo A
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Figura 7 — Fatura de energia dos clientes do Grupo A
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Figura 8 — Fatura de energia dos clientes do Grupo A
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A seguir, a legenda de cada parte demarcada na fatura:

1. Informagdes da Distribuidora
2. Informacgdes Fiscais da Distribuidora
3. Classificacdo da Unidade Consumidora

4. Dados do cliente | Razdo Social | Informagdes da Unidade Consumidora
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31

31

Codigo de Instalagdo

Codigo do Cliente

QR Code da Nota Fiscal Eletronica

Més de Referéncia | Total a pagar | Data do vencimento da conta

Classificacao e Tipo de fornecimento

. Mensagem ao Cliente | Declaragdo anual de quitagdo de débitos
. Informagdes das Leituras

. Demonstrac¢ao dos itens faturados

. Informacdes dos Tributos

. Informacgdes das grandezas contratadas

. Informagdes sobre o medidor instalado

. Espaco reservado ao Fisco

. Aviso e Reaviso de débitos

. Informacgdes sobre Micro e Minigeracao

. Informacgdes Regulatorias

. Referéncia do més e ano da conta

. Dados para pagamento, boleto bancario | Cédigo de Barras

. Demonstrativos do Consumo

. Graficos do Consumo

. Dados Complementares

. Nossos canais de atendimento

. Canais de atendimento das Agéncias Reguladoras

. Nossos canais de relacionamento e atendimento

. Informacdes importantes sobre a duragdo e frequéncia das interrupgdes

. Informacdes importantes sobre o Consumo, Nota Fiscal, Juro, Multa e [luminagao

Publica

Informagdes sobre as condigdes gerais de fornecimento

. Dica de seguranca
32.
33.
34.
35.
36.

Informacao sobre o aviso de privacidade

Logomarca

Informagoes ao cliente

Anuncios publicitarios sobre nossos Produtos e Servigos

Para uso dos Correios
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3 METODOLOGIA

Este trabalho ¢ classificado como um estudo de caso de acordo com a sua forma de
abordagem e os procedimentos utilizados. A metodologia utilizada pode ser observada no

fluxograma da Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho
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Fonte: Autoria Propria

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados dados técnicos e historicos do
consumo de energia elétrica por meio das contas de energia, disponibilizadas pelo setor de
infraestrutura da universidade, correspondentes ao periodo de janeiro de 2017 até outubro de
2024. Utilizou-se também dados historicos coletados em pesquisas de Orgdos como a
Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN), a ANEEL e a ABSOLAR. Além
disso, foram obtidas informagdes sobre o historico de geragdo desde a instalacdo das usinas
fotovoltaicas.

A segunda etapa diz respeito as pesquisas de consumo e de geracdo, que foram
catalogadas em tabelas e organizadas por periodos especificos.

Foram analisados os valores de consumo ativo na ponta e fora de ponta, a demanda
contratada e o consumo de energia reativa excedente. Todos esses dados foram colhidos més
a més de cada ano do periodo de estudo.

Através da plataforma SolarView, foram obtidos os valores de geracdo das usinas e a
de economia em R$ gerada. Com esses valores, analisou o desempenho ¢ economia do sistema
€ 0 monitoramento.

Apos as pesquisas, foi feita uma avaliacao geral dos dados recolhidos, destacando os

beneficios obtidos apds instalagdo das usinas, possiveis impactos e a proposicao de melhorias



33

necessarias em termos de demanda contratada, economia de energia ou possiveis mudangas

no perfil de consumo.

31 Descricido do Local de Estudo

O estudo foi realizado na Universidade Federal do Rural do Semi-Arido (UFERSA)
em Caraubas/RN, instituicdo que vem se expandindo no quesito de infraestrutura e em
atividades académicas. O campus possui uma infraestrutura que abriga salas de aula, salas dos
professores, laboratdrios, blocos administrativos, biblioteca, centro de convivéncia, ginasio,
garagem e restaurante universitario. Em termos de fornecimento de energia, o campus de
Caratibas esta conectado a rede de distribuicdo Neoenergia COSERN, com tensdo de
alimentagcdo de 13,8 kV. A unidade consumidora ¢ classificada no Grupo A, dentro do
subgrupo A4, e se enquadra na modalidade tarifaria Horo-Sazonal Verde.

A UFERSA tem implantado usinas solares fotovoltaicas em todos os seus campis, com
0 objetivo de tentar reduzir parte do consumo energético adotando medidas com alternativas
sustentaveis e limpas, tanto ambiental como economicamente. Além da economia gerada, as
usinas também visam proporcionar suporte para a realizagdao de pesquisas cientificas sobre o
uso da energia solar como solugdo energética para o semiarido (UFERSA, 2023).

A unidade geradora analisada entrou em operagdo em 8 de outubro de 2018, possui
um sistema fotovoltaico com poténcia instalada de 531,68 kWp, classificada, portanto, como
minigeracao distribuida, conforme Resolucao ANEEL n° 687/2015. O sistema ¢ composto
por 1354 modulos fotovoltaicos e 11 inversores, distribuidos em 05 blocos, instalados
respectivamente no solo, nas centrais de aulas 1 e 2, nos blocos de professores 1 e 2 (UFERSA,
2023). Todas as usinas estdo destacas na Figura 10, na qual apresenta-se uma visao geral do

campus.
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Figura 10 — Local de instalag@o do sistema
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3.2 Monitoramento das Usinas

Para o acompanhamento do desempenho e o levantamento de dados da usina solar, foi

utilizado o sistema de monitoramento online SolarView.

A SolarView ¢ uma plataforma de monitoramento inteligente e integrada, projetada
para uso de empresas do setor solar. Este soffware se destaca por reunir recursos avangados
de analise, controle e visualizagao do desempenho energético de usinas solares, consolidando-
se como uma solu¢do eficaz para profissionais e empresas do setor. Um dos diferenciais da
plataforma ¢ sua capacidade de integracdo de diversos inversores, permitindo o

monitoramento centralizado de diferentes fabricantes em um unico portal, viabilizando a

padronizagdo dos dados de geragao e controle do monitoramento (SolarView, 2023).

A plataforma também realiza a integragao automatica com a concessiondria de energia
elétrica para disponibilizagdo das faturas, incorpora um sistema completo de gestdo de

créditos energéticos possibilitando a simulacdo de transferéncia de créditos para usinas
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beneficidrias, e realiza analise financeira para calcular o valor de retorno sobre o investimento

do projeto (SolarView, 2023).

A interface do software, apresentada na Figura 11, contém um painel de controle
fornecendo informagdes em tempo real do funcionamento da usina, também como dados
semanais, mensais e anuais. Na lateral direita, encontram-se os principais dados operacionais:
produgdo de energia em kWh, a poténcia instantanea em kW, uma imagem ilustrativa da
unidade, dados de sustentabilidade (arvores cultivadas, carbono evitado, energia suficiente

para uma quantidade especifica de banhos ou diferentes usos da energia).

No centro da tela, apresenta-se o status da unidade, informando se o sistema estd
online, offline ou apresentando erros. Ja na lateral esquerda, sdo apresentados os dados de
economia financeira gerada em kWh*RS$, a poténcia da usina em kWp e as condi¢des

climaticas atuais.

Figura 11 — Painel de Monitoramento do SolarView
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos procedimentos metodoldgicos apresentados no topico anterior, foi
possivel analisar o consumo e avaliar o desempenho da minigeragao fotovoltaica da UFERSA,
campus Caraubas. Esses dados fornecem percepgdes sobre a eficiéncia do sistema de geracdo

de energia fotovoltaica e o seu impacto no consumo energético do campus.

4.1 Analise do consumo de energia elétrica

A analise do consumo de energia elétrica do campus foi realizada considerando dois
periodos, antes e apos a inclusdo da minigeracdo fotovoltaica, que ocorreu a partir do ano de

2018.

Com base nas faturas de energia do campus Caraubas referentes ao ano de 2017, foi
possivel realizar um levantamento detalhado do consumo de poténcia ativa, organizando os
dados em tabelas. A partir desses dados tabulados, apresentados no Apéndice A, foi possivel
plotar o grafico da Figura 12, no qual apresenta os valores de consumo tanto no horério de
ponta como fora de ponta. No horario de ponta, foi registrada uma média de aproximadamente

9.310,91 kWh, enquanto o consumo fora de ponta contabilizou uma média de 44.856 kWh.

O horario de ponta ¢ definido entre as 18h e 21h, periodo que, na universidade, ha uma
grande demanda de cargas como o sistema iluminagdo. No entanto, a universidade tem aulas
ao longo de todo o dia e, no periodo diurno, ha um uso consideravel de cargas como ar-
condicionado, que aumentam significativamente o consumo. Sendo assim, analisando as
médias de consumo de energia, nota-se um desenvolvimento esperado, levando em conta
tanto o perfil de consumo diario da universidade, quanto a dura¢do do horario de ponta, que

abrange apenas trés horas do dia.
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Figura 12 — Consumo de poté€ncia ativa na ponta e fora da ponta no ano de 2017
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Fonte: Autoria Propria

A primeira usina solar do campus foi instalada sobre o solo, ilustrada na Figura 13. O
sistema possui uma poténcia instalada de 62,7 kWp sendo composto por 190 moddulos

fotovoltaicos, organizados em 6 arranjos e conectados a 3 inversores descritos na Tabela 1.

Figura 13 — Usina Solo da UFERSA Campus Caratubas

Fonte: Ufersa (2023)
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Tabela 1 — Detalhamento da distribui¢ao dos modulos da usina 1

Inversor MPPT String Total de Modulos
1 19
1
2 19
01
3 19
2
4 19
5 19
1
6 19
02
7 19
2
8 19
1 9 19
03
2 10 19

A geracdo de energia desse sistema teve inicio no dia 08 de outubro de 2018,
alcancando um rendimento total de producdo de 26.641,70 kWh, o que resultou em uma
economia de aproximadamente R$ 2.832,00 apenas no primeiro més de operacdo da usina.

Esse valor de economia ¢ disponibilizado pela plataforma de monitoramento (Figura 14).

Figura 14 — Painel de Monitoramento do SolarView
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Fonte: SolarView (2018)

Quanto ao consumo ativo no ano de 2018, a média registrada no horario de ponta foi
de 9.362,50 kWh, enquanto no horario fora de ponta a média foi de 47.481 kWh. Os dados ja
indicam um consumo significativamente maior no periodo fora de ponta, apesar de a

contribuicao do sistema fotovoltaico ter sido somente nos trés ultimos meses do ano, e esses
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valores médios de consumo refletirem predominantemente o perfil de demanda da unidade
antes da operagdo efetiva da usina.

Em 2019, com a usina operando totalmente, o consumo de poténcia ativa apresentou
uma média de 10.089,87 kWh na ponta e de 43.113,84 kWh fora de ponta. Embora a média
de consumo no horario de ponta tenha apresentado um valor maior em rela¢ao ao ano anterior,
um fator importante a ser considerado foi a inauguragdo do Restaurante Universitario (RU)
em agosto de 2018. Como esperado, esse bloco elevou a demanda de uso de energia do
campus, especialmente pelo uso de equipamentos industriais, refrigeragdo e maior uso de
iluminacao no horario de ponta.

Por outro lado, houve uma redugo expressiva no consumo médio fora de ponta, o que
apresenta um impacto positivo da usina, demonstrando eficiéncia no desempenho do sistema
em suprir a demanda energética do horario fora de ponta.

No ano de 2020, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) decretou oficialmente a
pandemia de COVID-19 e a partir de mar¢o deste mesmo ano o Brasil comecou a registrar
casos confirmados da doenca. Em seguida, a UFERSA suspendeu todas as atividades
presenciais como medida protetiva, conforma as orientagcdes da Organizacdo Mundial de
Satde (OMS). Dentro desse contexto, foi observada uma consideravel reducdo nas despesas
elétricas da instituicdo, com cerca de 51% entre os anos de 2019 e 2020 (Reis et al., 2022).

De acordo com os dados obtidos, o consumo médio de poténcia ativa no horario de
ponta caiu para 4.572,54 kWh, e no horadrio fora de ponta apresentou um valor de
30.279,69 kWh. Isso representa uma redugao geral nas atividades e nas despesas elétricas em
concordancia com os dados apresentados por Reis et al. (2022). Portanto, a presenga da usina
fotovoltaica nesse periodo também contribuiu para diminuir ainda mais os custos em
combinagdo com o cendrio de baixa utilizagdo da infraestrutura do campus.

O método de ensino totalmente remoto se estendeu até o fim do ano de 2021, com a
retomada das atividades em formato hibrido no inicio de 2022 e totalmente presencial em
2023. Em 2021, foram implantadas mais quatro usinas no campus Caraubas, dando
continuidade aos investimentos de producdo de energia elétrica por meio de usinas
fotovoltaicas.

As usinas 2 e 3, instaladas nas Centrais de Aula 1 e 2, respectivamente, comegaram a
operar em novembro de 2021 e possuem poténcia instalada de 33 kWp cada uma. As
informagdes na Tabela 2 descrevem a organizag¢ao das duas usinas que possuem 82 modulos

cada, e estdo distribuidos da mesma maneira.
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Tabela 2 — Detalhamento da distribuigao dos modulos das usinas 2 e 3

Inversor MPPT String Total de Modulos
1 16
1
2 16
01 3 15
2
4 15
3 5 20

J& as usinas 4 e 5, localizadas nos Blocos de Professores 1 e 2, t€ém capacidade de
80,36 kWp cada uma, com a usina 4 iniciando sua operagdo em setembro de 2021 e a usina 5
em novembro de 2021. Em cada usina estdo instalados 196 modulos fotovoltaicos, agrupados
em 14 strings e os modulos sdo conectados em série em cada string.

As informacdes estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Detalhamento da distribuigao dos modulos das usinas 4 ¢ 5

Inversor MPPT String Total de Mdodulos
1 15
1
2 15
01
3 18
2
4 18
5 13
1
6 13
02 7 13
2 8 13
9 13
1 10 13
11 13
03 12 13
2 13 13
14 13

Em 2022, ano em que todas as usinas operaram plenamente, observou-se uma média
de consumo no horario de ponta de 16.141,02 kWh e fora de ponta de 52.271,63 kWh, como
ilustrado na Figura 15, indicando um impacto positivo do sistema fotovoltaico chegando a

zerar em alguns meses por conta das faturas com baixos valores.
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Figura 15 — Consumo de poténcia ativa na ponta e fora da ponta no ano de 2022
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Ja em 2023, ocorreram falhas operacionais em algumas unidades, que deixaram de
fornecer dados e ficaram inoperantes. Neste ano, os dados de consumo indicaram poténcia
ativa de 17.464,86 kWh na ponta e de 32.986,59 kWh fora de ponta. A Figura 16, apresenta

0 consumo ativo no ano de 2023.

Figura 16 — Consumo de poténcia ativa na ponta e fora da ponta no ano de 2023
60000

50000

40000
30000
20000
10000 I l
. n | "

Jan-23 Feb-23 Mar-23 Apr-23 May-23 Jun-23 Jul-23 Aug-23 Sep-23 Oct-23 Nov-23 Dec-23
EPonta ®Fora Ponta

(KWh)

Fonte: Autoria Propria

No ano de 2024, a usina 1 voltou a operar a partir de setembro, e as usinas 2 ¢ 3
continuaram inoperantes. Com isso, 0 consumo médio na ponta apresentou um valor de
17.841,18 kWh, e o fora de ponta alcangou 51.816,03 kWh, evidenciando a falta da

compensag¢do durante o periodo diurno, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Consumo de poténcia ativa na ponta e fora de ponta no ano de 2024

70000
60000
50000

= 40000
\5/30000
20000
SRR RN
0 ol m

Jan-24  Feb-24 Mar-24 Apr-24 May-24 Jun-24  Jul-24 Aug-24 Sep-24 Oct-24

H Ponta ® Fora Ponta

Fonte: Autoria Propria

Como esperado, a principal contribui¢do da implantagdo das usinas fotovoltaicas foi a
compensagdo de energia ativa, reducao de tarifas convencionais e diminui¢ado do consumo
registrado nas faturas, comprovados pela redu¢do da dependéncia da concessionaria durante
o0 horario de maior producado solar. A continuidade da geragdo, mesmo em periodos atipicos
em que o consumo foi reduzido, foi um outro ponto importante que manteve os custos
controlados.

Porém, quando parte do sistema ficou inoperante, houve um aumento do consumo
registrado, especialmente durante o dia, o que comprometeu a economia que foi gerada
anteriormente.

A Figura 18 demonstra a evolugdo do consumo de energia ativa nos horarios de ponta
e fora de ponta durante os trés ultimos anos do estudo, permitindo observar as variacoes
mensais. Considerando uma comparacao més a més, o consumo fora de ponta nos primeiros
meses de cada ano apresentou crescimento, passando de valores nulos em 2022 para valores
mais elevados em 2024. Nos horarios de consumo na ponta, o aumento foi mais moderado
com uma elevacao gradual a partir de janeiro de 2023.

De uma forma mais geral, a analise dos trés tltimos anos revela que o consumo fora de
ponta teve um crescimento notavel e desalinhado, enquanto consumo na ponta evoluiu de

forma mais estavel, porém constante.
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Figura 18: Evolu¢ao do consumo de energia ativa entre 2022 e 2024
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O consumo anual de poténcia ativa na ponta e fora de ponta, entre os anos de 2017 e
2024, esta ilustrado na Figura 19. De forma geral, podemos observar uma queda no consumo
fora de ponta a partir de 2019, entre 2020 e 2022, reflexo direto do periodo da pandemia
somado a operacao de todas as usinas do campus. Ja os valores de consumo na ponta, embora
mais estaveis nos primeiros anos, apresentaram redugao entre 2020 e 2022.

No entanto, nos anos de 2023 e 2024, ¢ perceptivel um aumento do consumo nos dois

horarios, o que pode estar relacionado com as falhas do sistema.

Figura 19 — Consumo Anual
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4.1.1 Analise Geracao versus Consumo

Na Tabela 4 sdo detalhados os dados fornecidos de producdo e de economia desde o
ano de instalagdo até o ano de 2024. Durante a pesquisa, pode-se observar a auséncia dos
valores de economia no SolarView desde o més de dezembro de 2023 até outubro de 2024.
Na tentativa de obter alguma explicacdo sobre esse fato, entrou-se em contato com o setor
responsavel pelo monitoramento das usinas da UFERSA Caraubas, mas nao foi possivel obter
respostas. Diante disso, duas hipdteses podem ser consideradas, algumas usinas foram
desligadas para algum tipo de manuten¢do ou ocorreu alguma falha do sistema de

monitoramento como a desconexdo do Wi-Fi com o modem do inversor.

Tabela 4 — Descri¢ao da producdo e economia apos a instalagdo da minigeragao

fotovoltaica
Ano Producao (kwh) Economia (r$)
2018 26.641,5 9.537,65
2019 108.400,27 39.028,76
2020 5.985,94 21.440,83
2021 165.042,96 84.854,17
2022 513.196,54 246.018,89
2023 445.583,4 76.740,29
2024 - -
TOTAL 1.264.850,61 447.620,59

Diante dos dados apresentados na Tabela 2, pode-se constatar que, com as cinco usinas
operando normalmente, o impacto financeiro torna-se expressivo. A geracdo de energia solar
proporcionou uma economia de aproximadamente R$ 447.620,59, o que evidencia a
efetividade do sistema na redugdo dos custos com energia elétrica e promovendo a viabilidade
e o retorno econdmico através da implantagdo do sistema do campus.

A Tabela 5 apresenta os valores do consumo total de energia elétrica e a produgdo
acumulada ao longo de todo o periodo analisado. Com esses valores tabulados, foi possivel
plotar o gréafico apresentado na Figura 20, que faz um comparativo anual de todos os dados.
Vale destacar que no ano de 2024, ndo foi possivel obter dados referente a producao de

energia, devido a falta de registros no software SolarView.
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Tabela 5 — Producao acumulada x Consumo total

Ano Producao Consumo
2018 26.641,50 669.812,15
2019 108.400,30 589.814,20
2020 5.985,94 484.583,1
2021 165.043 200.265,2
2022 513.196,5 57.250,62
2023 445.583,40 447.307,80
2024 - 619.169,90

Figura 20 — Consumo Geral x Producdo Total
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4.2 Analise da Demanda Contratada

Ao analisar as faturas de energia e obter os dados anuais de demanda ativa, é possivel
observar uma evolugdo no desempenho energético da institui¢do. A demanda contratada se
mantém fixa em 300 kW durante todo periodo de estudo deste trabalho, porém, houve uma
reducdo na demanda ativa da unidade levando a necessidade de reavaliar o valor que ¢
atualmente contratado.

Entre os anos de 2017 e 2020, a demanda ativa se manteve constante, levando-se em
consideragao que até o fim de 2018, a universidade ndo havia atuagao de geragao distribuida

de energia.
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A partir de 2021, o valor minimo registrado caiu para 154,56 kW, embora a média
tenha permanecido em 300 kW. Salienta-se que, nesse periodo da-se inicio a operacao das
demais usinas solares do campus. O ano de 2022 foi o ponto em que a instituicdo ficou mais
distante de atingir o pico de poténcia que contratou, com a demanda média anual de
138,18 kW e com valores minimos de apenas 35,28 kW.

Esse panorama indica que a UFERSA est4 pagando por uma disponibilidade de energia
que nao esta sendo utilizada de forma efetiva, o que pode gerar um custo elevado na fatura.
Diante disso, considerando uma margem de seguranca, sugere que a demanda contratada seja
ajustada para uma faixa menor. Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de valores de demanda

média, maxima e minima medida ao longo dos anos analisados.

Tabela 6 — Demanda média contratada, maxima e minima medida no periodo de analise

Ano Média (kw) Maximo Minimo
2017 300 300 300
2018 300 309,98 300
2019 300 309,12 300
2020 300 300 300
2021 300 300 154,56
2022 138,18 227,64 35,28
2023 237,72 292,32 210,84
2024 225,12 271,32 165,48

Com o objetivo de avaliar a demanda contratada, foi realizada uma simulacao,
demonstrada na Tabela 7, com base nos dados histéricos da demanda ativa registrados
mensalmente ao longo de cada ano. Para a analise considerou os dados de 2023, e se propds
uma mudanga no valor da demanda para 270 kW.

A simulagdo aplicou a Eq. 1, regulamentada pela ANEEL para tarifacio da demanda
ultrapassada, levando em consideracdo que o valor cobrado serd sempre o maior entre o
contratado e o utilizado, respeitando a margem de tolerancia de 5% sobre a demanda

contratada.
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Tabela 7 — Valores simulados para redu¢do da demanda média contratada

Dem. Economia Multa
" Demanda . . Demanda .
Meés/ano (KW) étl?’a- Estimada Ultrapassada(kW) Estimada
Liminar (RS) (R9)
jan/23 210,84 89,16 2.276,27 0,00 0,00
fev/23 227,64 72,36 1.847,49 0,00 0,00
mar/23 216,72 83,28 2.127,47 0,00 0,00
abr/23 217,56 82,44 2.105,74 0,00 0,00
mai/23 232,68 67,32 1.719,58 0,00 0,00
jun/23 214,20 85,80 2.190,13 0,00 0,00
jul/23 242,76 57,24 1.462,53 0,00 0,00
ago/23 252,84 47,16 1.204,19 0,00 0,00
set/23 263,76 36,24 925,89 0,00 0,00
out/23 259,56 40,44 1.033,23 0,00 0,00
nov/23 257,04 42,96 1.096,64 0,00 0,00
dez/23 292,32 7,68 196,15 22,32 1.368,47
Total 18.185 1.368,47

Os resultados obtidos demonstram uma economia de aproximadamente R$ 16.816,84
mesmo com a incidéncia de multa por ultrapassagem no més de dezembro, apresentando um
impacto financeiro compensado pelas economias dos outros periodos.

Essa abordagem evidencia que a nova proposta de demanda contratada de 270 kW, se
apresenta como uma estratégia racional, tendo em vista que esse ajuste pode gerar um ganho

significativo em termos de economia.

4.3 Analise do Consumo de Reativos

Para a andlise completa do perfil de consumo da universidade, foram catalogadas
também informagdes quanto ao excedente de reativos descritos nas faturas de energia no
periodo de analise. A Figura 21, apresenta o consumo da energia reativa excedente (kVARh)
nos horarios de ponta e fora de ponta, entre janeiro de 2017 e outubro de 2024.

Inicialmente, um cenario de consumo com indicios de ineficiéncia na corre¢ao do fator
de poténcia ¢ demonstrado no grafico no periodo fora de ponta, apresentando valores
oscilantes de forma irregular acima de 10000 kVarh por més, principalmente entre os anos de

2017 e 2019. Ja no periodo de ponta, essa oscilagdo foi bem menor.
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Figura 21 — Reativo Excedente
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Fonte: Autoria Propria

Entre os anos de 2020 e 2021, periodo marcado pela pandemia da COVID-19, houve
um aumento da energia reativa excedente, tanto no horario de ponta como fora de ponta, que
pode estar relacionado com o baixo consumo ativo em fun¢do das suspensas de atividades
presenciais no campus. Além disso, a operacdo da minigera¢do fotovoltaica também
representa uma compensacao da poténcia ativa, podendo reduzir o fator de poténcia.

Em 2022, periodo apos a pandemia e retorno semipresencial das atividades, ¢ possivel
identificar uma queda dos valores, chegando a zerar em alguns meses o valor no posto tarifario
na ponta. A queda substancial nos valores indica, possivelmente, a adogao de medidas técnicas
para correcdo do fator de poténcia, por meio da instalacdo de bancos de capacitores.

Dessa forma, de um modo geral, o grafico apresenta a melhora significativa no controle
do fator de poténcia desde o comego de 2022. Antes dessa mudanga, o elevado consumo de
energia reativa, especialmente nos horarios fora de ponta, gerava multas financeiras aplicadas
pela concessionaria, refletindo em aumento de custo nas faturas de energia. Com a redugao
desse excedente evidencia uma maior eficiéncia no uso de energia elétrica, resultando em

ganhos econdmicos e técnicos para a operagao do sistema energético do campus.
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5 CONCLUSOES

A analise do desempenho da minigeragao implantada na UFERSA, campus Caratbas,
permitiu identificar os principais pontos de impacto positivo e os desafios associados aos
sistemas de distribuicdo de energia. Em relacdo a reducdo dos custos operacionais e do uso
mais consciente dos recursos energéticos, foi possivel verificar uma contribui¢do significativa

comparando o periodo anterior a instalagdo das usinas até o més de outubro de 2024.

Os resultados obtidos destacaram a efetiva compensagao da energia ativa durante os
horarios de maior irradiag¢ao solar, aumentando a economia nas faturas através da reducao de
dependéncia da concessionaria. A instalagdo gradual de novas usinas, a ado¢do de medidas
técnicas para controle da demanda contratada e consumo de energia reativa excedente,

também fortaleceram os impactos positivos no gerenciamento energético do campus.

Porém, a ocorréncia de falhas operacionais em algumas unidades de geracdo e a
inatividade parcial do sistema de monitoramento, representaram limitacdes para uma

apresentacao mais precisa dos dados.

Dessa forma, conclui-se que a geracao fotovoltaica, quando bem projetada e

monitorada, ¢ uma alternativa estratégica para promover economia e sustentabilidade.
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APENDICE A - TABELA DE DADOS DO CONSUMO DE POTENCIA ATIVA NA
PONTA E FORA DE PONTA NO ANO DE 2017

Més/Ano Ponta Fora da Ponta
Jan/17 5.240,9 35.560
Fev/17 3.429,16 25.788
Mar/17 9.485 44.856
Abr/17 8.832,74 44.856
Mai/17 9.220,54 48.804
Jun/17 10.507,28 49.840
Jul/17 5.115,18 32.088
Ago/17 9.401,28 44.296
Set/17 11.009,88 48.104
Out/17 10.468.5 50.904
Nov/17 10.502,94 49.588
Dez/17 5.819,94 39.088

TOTAL 99.033,34 513.772

MEDIA 9.310,91 44.856
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