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RESUMO

Com o constante crescimento da capacidade energética de empresas, 0 conhecimento de
indicadores de desempenho em relacdo ao uso de energia elétrica € conveniente para uma
perspectiva lucrativa e sustentavel. Atribuir praticas semelhantes a essa para o ambiente
académico € viavel, pois a economia gerada sera um beneficio para o 6rgdo governamental
responsavel e, consequentemente aos pagadores de impostos. Além disso, o beneficio estende-
se a discentes do curso de engenharia elétrica, pois podem envolver-se por meio de consultoria
e levantarem os indicadores de desempenho da universidade que estudam. Diante disso, surge
dentro do projeto de pesquisa “Estudo da Qualidade de energia Elétrica em Sistema de
Microgeragao Residencial” a oportunidade de estudo quantitativo e qualitativo sobre como
estdo os indicadores de desempenho da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)
campus Pau dos Ferros/RN. A pesquisa foi conduzida através da andlise do histérico de
faturamento e geracdo do campus, permitindo a observacdo do aumento da carga, da capacidade
de geracdo, o comportamento do consumo e injecdo de energia elétrica durante o periodo de
pandemia da Covid-19, a avaliacdo da demanda contratada, bem como andlise do excedente
reativo. Diante dos resultados, foi possivel perceber: como a usina solar contribuiu nas contas
de energia, possiveis problemas nas instalac@es, custos desnecessarios com demanda liminar,
reducdo de excedente reativo apos a pandemia, entre outros. Com isso, foi possivel entender os
pontos nos quais pode ser aplicado melhorias no campus e, além disso, os discentes envolvidos
na pesquisa adquirem conhecimento que poderdo utilizar no ramo de consultoria em eficiéncia
energética.

Palavras-chave: Indicadores de desempenho; Micro e minigeragéo; Consultoria.



ABSTRACT

With the constant growth in the energy capacity of companies, knowledge of performance
indicators in relation to the use of electricity is convenient for a profitable and sustainable
perspective. Assigning practices similar to this to the academic environment is feasible, as the
savings generated will be a benefit to the government agency responsible and, consequently, to
tax payers. In addition, the benefit extends to students on the electrical engineering course, as
they can get involved through consultancy and survey the performance indicators of the
university they are studying at. In view of this, the research project "Study of the Quality of
Electricity in a Residential Microgeneration System" provides an opportunity for a quantitative
and qualitative study of the performance indicators of the Federal Rural University of the Semi-
Arid (UFERSA) Pau dos Ferros/RN campus. The research was conducted by analyzing the
campus's billing and generation history, allowing observation of the increase in load, generation
capacity, the behavior of consumption and injection of electricity during the Covid-19
pandemic period, evaluation of contracted demand, as well as analysis of the reactive surplus.
Based on the results, it was possible to see how the solar plant contributed to energy bills,
possible problems with installations, unnecessary costs with preliminary demand, reduction in
reactive surplus after the pandemic, among others. With this, it was possible to understand the
points where improvements can be applied on campus and, in addition, the students involved
in the research acquire knowledge that they can use in the field of energy efficiency consulting.

Keywords: Performance indicators; Micro and mini-generation; Consultancy.
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1. INTRODUCAO

Diante do cenario atual que a industria brasileira vive, se torna vantajoso a implantacao
de uma usina solar fotovoltaica, pois mesmo sendo um investimento alto e com novas leis
regulamentando, a atitude de dedicar-se financeiramente nisso, pode resultar em significativa
redugdo nos custos de energia elétrica, além de promover uma marca de sustentabilidade para
a empresa (HCC Energia Solar, 2022).

A energia solar fotovoltaica vem conquistando espaco expressivo no Brasil. A Figura 1
mostra a matriz elétrica brasileira, sendo a quarta posicdo ocupada pela Central Geradora
Fotovoltaica (UFV). Se for considerada as usinas em construcdo e as que estdo em

planejamento, a UFV ocupara a segunda colocacao.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira

SCE - Superintendéncia de Concesses, Permissbes e

Tipo
°
A 0 (&0 (@) () ) o) o) &

€D ANEEL Matriz Elétrica Brasileira Autorizagbes dos Servicos e Energla Elétrica
Data de refes ia dos dados:  4/10/2023 13:01
idade dosith @ p
Panama
o
:Bogoté"
UF . COLOMBIA 3
< @ o0
w)
(@8] e) (@] : -

Fase

( Construgao ndo iniciada )

( Construgéo )

Tipo Quantidade  Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (k) Fiscalizada)

X
Santiago

°
ARGENTINA Buenos Aires

Fonte: (ANEEL, 2023)

A Figura 2, que ¢ um exemplo de usina solar de baixo custo, aponta a vantagem citada
anteriormente por meio da demonstragdo do payback (retorno) do investimento que € o tempo
em o sistema instalado iguala os custos de implementagao e, a partir de entdo, comeca a gerar
retorno financeiro. Geralmente o ponto de payback acontece entre 4 a 6 anos a partir da data de

instalacao (PIMENTEL, 2023).
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Figura 2 - Demonstrativo do Payback

Payback

R$ 100.000.00

R$80.000.00

R$60.000,00

R$ 40.000.,00

R$ 20.000,00

R$0.00 ! [
Jl 345678 91011121531415161718192021 2223 24
-R% 20.000,00

Fonte: (FIMENTEL, 2023)

No ambito empresarial os custos para implementacdo do sistema de geragdo solar
fotovoltaica sdo mais elevados, sendo essa a principal desvantagem. Mas, o empreendedor
visionario percebe retornos lucrativos significativos a longo prazo, ¢ também poderd se
beneficiar com tarifas especiais e, consequentemente, um melhor desempenho operacional a ser
notado por investidores.

Empresas que se preocupam em avaliar o seu desempenho ganham confianca de
mercado. A forma mais indicada para isso ¢ a contratacdo de especialistas em planejamento
estratégico, os quais montam indicadores de desempenho para perceber as metas alcangadas;
justificar as ndo alcangadas, planejando a solucdes de problema; indicar aonde os custos estao
sendo aplicados; entre outras métricas.

Os custos geralmente séo indicadores que mais chamam a atencdo de investidores. Esse
geralmente é dividido em OPEX (operational expenditure) — ou despesas operacionais, que sao
0s gastos corriqueiros da empresa, e 0 CAPEX (capital expenditure) — ou despesas de capitais,

gue sao gastos que servem para produzir novos bens e servicos (CARVALHO, 2022).

Contas como a de energia elétrica sdo atreladas ao OPEX e, com intuito de conseguir
uma reducdo, empresas elaboram indicadores de desempenho relacionados a quantidade de
energia consumida, avaliando o historico de faturamento, implementacdo de usinas solares,
realizando seu acompanhamento da capacidade de geracdo por meio de sistemas de

monitoramento; analise da demanda contratada; excedente reativo; entre outros.
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E mais que vantajoso associar politicas semelhantes aos ambientes controlados pelo
poder publico, como as universidades. Dessa forma, espera-se gerar uma economia que

beneficiara o 6rgao responsavel e, consequentemente, a toda comunidade.

Diante disso, serd desenvolvido um estudo que analisa indicadores de desempenho da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — campus Pau dos Ferros/RN, localizada na BR
226, KM 405, Bairro: Sdo Geraldo. CEP: 59900-000. A qual foi fundada em abril de 2012 pela
presidenta Dilma Rousseff, por meio da decisdo da CONSUNI/UFERSA N° 046, de 25 de
outubro de 2007, que foi a adesdo Plano de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades
Federais (REUNI). Hoje, o campus tem bastante influéncia na formacdo de engenheiros,
arquitetos, profissionais de tecnologia da informacéo e ciéncia e tecnologia dentro do alto oeste
potiguar (UFERSA, 2014).

O desenvolvimento da pesquisa consistird em levantar e analisar dados que compde um
periodo amostral, para entdo desenvolver conclusdes de como esta a eficiéncia do consumo de
energia elétrica da UFERSA — campus Pau dos Ferros/RN e, por fim, atribuir solu¢cbes para as

problematicas que surgirem.

A elaboracdo de indicadores de desempenho do consumo de energia do campus servira
nao apenas por um viés econdmico, mas também intelectual, pois agregara no desenvolvimento
de engenheiros eletricistas que, por meio da realiza¢do de atividades semelhantes as que serdo
abordados nessa pesquisa, podem conquistar o conhecimento bdsico para se tornarem

consultores dentro de mercado de qualidade de energia.

1.1. Problematizacéo

Diante dos esforgos realizados pela UFERSA em obter uma geragdo de energia limpa e
consequentemente redugdo nos custos do consumo de energia, viu-se a necessidade de verificar
o comportamento tarifario ao longo do tempo por meio de indicadores de desempenho, para

entdo perceber problemas e quais decisdes podem ser tomadas.

1.2. Justificativa

Entender o comportamento da geracdo de energia dentro da instalacdo elétrica da

universidade é importante quanto a economia.



14

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral a identificagdo de indicadores de desempenho

para o uso de energia elétrica proveniente de geracdo fotovoltaica da UFERSA - campus Pau

dos Ferros/RN.

1.3.1. Objetivos especificos

Levantar bibliografico acerca da classe tarifaria que a UFERSA pertence;
Consultar projetos de geracao fotovoltaica instalados na UFERSA — campus Pau
dos Ferros;

Comparar a quantidade de energia elétrica requerida e injetada;

Levantar dados do consumo geral por meio das faturas e site de monitoramento
de geragdo;

Comparar periodos especificos para verificar a eficiéncia do sistema de geracao
em amortizar os valores pagos de consumo de energia elétrica;

Verificar se o nivel de demanda contratada atual estd dentro da necessidade do
campus;

Analisar o consumo de energia reativa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os tipos de consumidores, demanda contratada, unidades
consumidoras com central geradora de energia fotovoltaica e a forma de entender uma fatura

de energia.

2.1.Tipos de consumidores

Consumidor ou unidade consumidora de energia elétrica é a pessoa de natureza fisica
ou juridica que utiliza o fornecimento de energia elétrica, e, por meio de um contrato, assume
a responsabilidade pelo pagamento das faturas e demais obrigacdes determinadas pela ANEEL
- Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021).

A Resolucdo Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021, estabelece a
classificacdo dos tipos de consumidores e as regras para a prestacdo dos servicos de

distribuic@o. A distingéo é feita em dois grupos, A e B.
2.1.1. Unidade consumidora grupo A

O Grupo A engloba conjuntos conectados a uma tenséo superior ou igual a 2,3 kV, ou
por sistema subterraneo de distribuicdo com tensdo inferior que 2,3 kV. Esta categoria é
dividida em subclasses de acordo com o intervalo de tensdo de conex&o, séo elas:

e Al: superior ou igual a 230 kV;

e AZ2:superior ou igual a 88 kV e inferior ou igual a 138 kV;
e A3:igual a69 kV;

e A3a: superior ou igual a 30 kV e inferior ou igual a 44 kV;
e A4: superior ou igual a 2,3 kV e inferior ou igual a 25 kV; e

e AS: inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuig&o.

2.1.1.1. Demanda contratada

Os consumidores do grupo A, devem realizar a contratagdo de demanda, que é a poténcia
ativa (kW) disponibilizada continuamente pela distribuidora no ponto de conex&o. A deciséo
para o valor da demanda é de acordo com a maxima poténcia requerida baseado nas condi¢6es
da instalagdo do consumidor (ANEEL, 2021).
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Com o intuito de uma melhor adequacéo do valor escolhido, a demanda contratada de
consumo passa por um periodo de testes e ajustes (3 ciclos consecutivos e completos de

faturamento) de acordo com as seguintes situacdes:

¢ Inicio do fornecimento de energia elétrica;
e Quando o consumidor deixa de faturar por grupo B e migra para o grupo A;
e Unidade consumidora enquadrada na modalidade horo-sazonal azul; e

e Ao ser modificado a demanda contratada em um acréscimo de no minimo 5%.

A fim de faturamento, essa demanda é medida pela maior poténcia ativa requerida do
sistema elétrico, sendo aferido em um intervalo de 15 minutos. Caso a demanda medida de uma
unidade consumidora ultrapasse em 5% o valor da demanda contratada, 0 consumidor pagara
uma taxa do valor ultrapassado em kW. A Equacéo (2.1) indica a forma que a distribuidora de

energia elétrica deve cobrar esse excedente (ANEEL, 2021).

Cultrapassagem(p) = [DAM(p) — DAC(p)]1x2xVRpyr(p)] (2.1)

Sendo p = posto tarifario na ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias;

€

Cuitrapassagem (). quantia relativa a tarifacdo da demanda excedente, por posto tarifario “p”,

em Reais (R$); DAM (p)= demanda de poténcia ativa maxima medida no intervalo de 15
minutos em cada posto tarifario “p”, em quilowatt (kW); DAC (p) = demanda de poténcia ativa
contratada, por posto tarifario “p”, em quilowatt (kW); e VRpyr = valor de referéncia para
ultrapassagem, equiparado as tarifas de demanda de poténcia ativa aplicaveis aos subgrupos do
grupo A (ANEEL, 2021).

Caso o valor medido seja menor gque o contratado, 0 consumidor pagara uma tarifa para
o total medido e outra tarifa, em menor valor, para a demanda liminar, que é o saldo positivo

entre a diferenga da demanda contratada e a medida (ANEEL, 2021).

Quando o consumidor do grupo A optar por realizar a geracdo de energia elétrica por
meio de usina solar, também deve ser realizado a contratacdo da demanda de geracdo. A deciséo
para o valor da demanda é de acordo com a maxima poténcia injetada baseado no sistema de
geragdo do consumidor. Também é prevista uma multa ao exceder 5% dos valores contratados
(BRASIL, 2022). Mais detalhes em relacdo a contratacdo da demanda de geragdo serdo

abordados no subtopico 2.2.
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2.1.1.2. Enquadramento tarifario

Os consumidores do grupo A sdo enquadrados em modalidades tarifarias de acordo com
a forma que é realizada a contratacdo da demanda ativa. Antes de prosseguir, dois conceitos

basicos devem ser explicados: posto tarifario “na ponta” e “fora de ponta”.

Posto tarifario na ponta refere-se a um intervalo de 3 horas diarias consecutivas durante
os dias uteis, estabelecido pelas empresas distribuidoras de energia e aprovados pela ANEEL,
de acordo com as caracteristicas do seu sistema elétrico, ou seja, o periodo que mais clientes
estardo consumindo energia elétrica. J& o posto fora de ponta consiste em um intervalo continuo
de horas diarias que completam a aquelas definidas ao horario de ponta (ANEEL, 2021). Por
exemplo, para a Neoenergia Cosern, 0s horarios do posto tarifario na ponta sédo das 17:00 as
20:00h, das 17:30 as 20:30h ou das 18:00 as 21:00h, conforme a area e conveniéncia da unidade

consumidora (COSERN, s.d.).

A Figura 3 auxilia no entendimento por demonstrar como seria essa distribuicdo de
consumo por posto tarifario. A figura também demonstra o posto tarifario intermediario, o qual
é especifico para consumidor do grupo B que fazem a adesdo pela bandeira tarifaria branca
(CPFL, 2022).

Figura 3 - Posto Tarifario

CPFL Paulista

Distribuidora

Fora Ponta

Intermediario

Ponta

Intermediario

Fora Ponta

Fonte: (CPFL, 2022)
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A modalidade tarifaria para o grupo A é dividida em verde (horo-sazonal verde) e azul
(horo-sazonal azul). Para o consumidor se enquadrar na modalidade verde terd 3 tarifas: tarifa
para a demanda contratada, sem reparti¢do horaria; tarifa para o posto tarifario na ponta e outra
para o fora ponta. Ja o enquadramento na modalidade azul tera 4 tarifas: tarifa para a demanda
contratada para o posto tarifario na ponta e outra para o fora ponta; tarifa para o consumo de
energia elétrica para o posto tarifario na ponta e outra para o consumo no fora ponta (ANEEL,
2021).

Os consumidores do grupo A com tensdo de conexao menor que 69 kV, tem a opcao de
escolha entre a modalidade tarifaria horo-sazonal azul ou verde, ja 0s que estdo em uma tensédo

igual ou maior a 69 kV, sdo enquadrados na modalidade azul (ANEEL, 2021).
2.1.2. Unidade consumidora grupo B

Ja o grupo B engloba as unidades consumidoras com conexao em tensao menor que 2,3

KV. Esta categoria também é subdividida em subclasses, sdo elas:

e B1: residencial;
e B2:rural;
e B3: demais classes; e

e B4: iluminacéo publica.

N&o existe contratacdo de demanda ativa fixa para os consumidores do grupo B, os
mesmos contratam o servico de distribuicdo de energia informando a carga instalada ou a

demanda. As tarifas desse grupo séo as convencionais, TUSD e TE. (ANEEL, 2021).
2.1.3. Unidade consumidora grupo B optante

Existe a opcdo de a unidade consumidora ser atendida em média tensdo como um grupo
A, mas realizar a opgéo de ser tarifada de forma convencional como um grupo B. Para isso, as

seguintes condigOes devem ser atendidas conforme resolugdo normativa N° 1000 de 2021

e |- Seasoma das poténcias nominais dos transformadores da unidade consumidora
for menor ou igual a 112,5 kVA;
e |l - Se a soma das poténcias nominais dos transformadores for menor ou igual a

1.125 kVA e estiver classificada na subclasse cooperativa de eletrificagdo rural;
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e |lI - Se a atividade realizada for a exploracéo de servicos de hotelaria ou pousada
e estiver localizada em &rea de veraneio ou turismo, independentemente da
poténcia nominal total dos transformadores; ou
e |V -Seacargainstalada dos refletores utilizados na iluminagao for maior ou igual
a 2/3 da carga instalada total para a préatica de atividades esportivas ou parques de
exposi¢coes agropecuarias.
A Figura 4 serve para apresentar resumo sobre as modalidades tarifarias do Grupo A, B
e B optante.
Figura 4 - Modalidades Tarifarias

Tarifarias

Fonte: (SANTOS, 2016)

2.2. Unidade consumidora com geracao de energia solar

Com o objetivo de reduzir os custos de consumo de energia, 0s consumidores tém a
opcéo de instalar um sistema de geracdo de energia, que pode variar de minigeracao (até 75
kW) a microgeracéo (entre 75 kW e 5 MW) (ANEEL, 2023).

Além disso, os consumidores podem escolher entre um sistema on-grid, que esta
conectado a rede e permite a compensagdo da energia produzida em excesso em outros horarios
de menor geracdo ou por meio de créditos acumulaveis. O outro sistema, o off-grid, também
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conhecido como usina de autoconsumo remoto, nao estd conectado a rede, direcionando toda a
geracdo para a carga, com a opgao de armazenar valores excedentes em baterias (Portal Solar,
2014).

Para o consumidor que possua central geradora de energia elétrica solar conectado a
rede, as compensacdes sdo realizadas reduzindo o montante TUSD (Tarifa de uso do sistema
de distribuicdo) e TE (Tarifa de energia). Isso acontece por conta da instalagdo do medidor
bidirecional, mostrado na Figura 5, pois 0 mesmo garante a leitura nos dois sentidos, tanto
gerado, quanto consumido da rede distribuidora de energia. Dessa forma, o consumo geral de
uma unidade consumidora € a soma da quantidade de energia demandada da rede com a

guantidade de energia gerada pelo sistema (Solar Inove, 2021).

Figura 5 - Medidor Bidirecional

MEDIDOR
BIDIRECIONAL

Fonte: (Solar Inove, 2021)

O sistema com medidor bidirecional, para o cliente do grupo B, funciona na maioria dos
casos da seguinte maneira: nos horarios de menor incidéncia solar, apenas parte da carga do
consumidor € atendida pelo sistema de geracdo fotovoltaico, e o restante é atendido pela rede
da concessiondria. Dessa forma, o medidor ira guardar todo o consumo em uma de suas
memorias e, quando o sistema de geracdo estd desligado, o consumo serd somado a essa
memoria. Quando a incidéncia solar melhora e, se a capacidade de geracdo for maior que a da
carga, o medidor ir4 guardar o valor injetado na rede em uma outra memdria. No final do
periodo de faturamento, toda energia injetada podera ser usada para compensar 0 CONSUMO
realizado com a energia da rede, caso depois disso exista valor excedente, a energia podera ser

convertida em créditos para ser aproveitado nas proximas faturas (FREITAS et al., 2018).
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Para o grupo A, o sistema com o medidor bidirecional se diferencia na forma que é feita
amedic&o, pois, como mencionado anteriormente, os clientes que contratam demanda ativa tém
custo com tarifas nos periodos “ponta” e “fora de ponta”. Primeiro é feito o abatimento do
consumo realizado no periodo “fora de ponta” e, caso exista valor excedente de injecdo, ele
sera convertido em crédito e podera ser usado para abater o valor do consumido no periodo de
ponta, como mostra a Figura 6 (ANEEL, 2016).

Figura 6 — Sistema de compensacao dos consumidores do grupo A

Consumo Ponta Injetado Ponta Consumo fora Ponta Injetado fora Ponta
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Jan

Consumo > Injetado Consumo < Injetado

. Crédito fora Ponta
Liquido Ponta = Consumo -

Injetado - Crédito
Fator Ajuste

Crédito Ponta

Fonte: (ANEEL, 2016)
2.2.1. Retorno financeiro

Para a maioria dos proprietarios de usinas solares, o indicador que faz mais sentido € o
de quanto ele ira economizar com a geragéo fotovoltaica mensalmente Eg.qc50 (R$) €, €M
quanto tempo a instalacdo ira se pagar e comecara a gerar lucro. Para isso, utilizasse as tarifas
do consumo TUSD e TE (somente fora ponta para grupo A), e a quantidades de kwWh gerado

em um més Eg.,q.50 (kWh). A Equagdo (2.2) mostra como deve ser feito esse calculo:

Egeracﬁo (RY) = Egeragéo (kWh)(Trysp + Trg) (2.2)

Sabendo o custo que o sistema de geracdo de energia solar para ser instalado, basta
dividir esse valor pelo calculado na Equacdo (2.2). O resultado sera a quantidade de meses para
que a usina comece a lucrar com o seu investimento (H3 solar, 2021).

2.2.2. Legislacéo

Os sistemas de geracdo de energia solar devem estar em acordo com as regulamentacées

normativas da ANEEL. Para entender o sistema regulatério para as usinas solares, deve-se
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perceber que a geragdo é atrelada a distribui¢do, logo as normas devem estar relacionadas

simultaneamente.

Com a expansdo dos sistemas de microgeracdo e minigeracdo distribuida, as regras se
tornaram cada vez mais precisas. A principio, existia a resolucdo N° 414, de 9 de setembro de
2010, que estabelecia as condic¢des gerais para o fornecimento de energia elétrica. Depois de
uma notoria necessidade de revisdo, surgiu a N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 (ANEEL,
2021).

Em relacdo as condi¢des gerais para o0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida
de energia elétrica, surgiu a resolugdo N° 482, de 17 de abril de 2012. Ap6s 10 anos, mediante
a necessidade de implementar uma legislacédo especifica para o setor de energia solar brasileiro,
surgiu o marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida, pela lei N° 14.300, de 6 de
janeiro de 2022 (Brasil, 2022).

Diante da publicagdo da lei N° 14.300, viu-se a necessidade de criar um instrumento
para orientar a aplicagéo da lei, dessa forma, originou-se a resolugdo normativa N° 1.059, de 7
de fevereiro de 2023 (ANEEL, 2023).

2.2.3. Consumidor do grupo A com geracao distribuida

Um dos beneficios gerados pela lei N° 14.300 e o normativo N° 1.059 foi a de aplicar a
contratacdo da demanda de geracdo, a TUSDg, que ¢ a tarifa de uso do sistema de distribuicédo
aplicavel a central geradora (ANEEL, 2023). Antes de compreender os impactos dessa tarifa, é

importante adquirir uma compreensao prévia do seu funcionamento anterior a sua instituicéo.

O consumidor do grupo A que possui um sistema de microgeracdo ou minigeracao
agregado a sua instalacdo deveria contratar a demanda de TUSD baseado no maior valor de
carga requerida ou injetada (ANEEL, 2021). Por exemplo, se a carga for de 75 kW e a geragéo
de 160 kW, a contratacdo realizada é feita para 160 kW. No final do periodo de faturamento, o
consumidor terd que pagar em TUSD, que € uma tarifa cara, o equivalente ao especificado na
contratacdo de 160 kW.

Com a nova regularizacdo, aconteceu uma distin¢do do termo TUSD para 0 grupo A,
sendo agora uma tarifa de uso do sistema de distribuicdo de energia requerida (TUSD) e para
distribuicdo de central geradora (TUSDg). A demanda de energia requerida e injetada ¢ feita de

maneira separada de acordo com o valor maximo de poténcia, como abordado no topico 2.1. O
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consumidor realiza a contratacdo e faz o pagamento apenas do excedente da energia injetada
em relagdo a consumida (ANEEL, 2023). Aproveitando-se da mesma situagdo colocada
anteriormente, o consumidor agora contrata os 75 kW para demanda de TUSD e 160 kW para
demanda de TUSDg. No final do periodo de faturamento, o consumidor tera que pagar 75 kW

em TUSD e 85 kW em TUSDg, que é uma tarifa mais barata.

Sobre a elegibilidade para aproveitar-se da contratacdo da demanda de geragdo é de
acordo com a classificagdo das usinas de microgeracao e minigeracao distribuidas, que por meio
do advindo da resolucéo normativa N° 1.059, foram classificadas em trés grupos, CG I (usinas
instaladas antes da publicacdo da lei N° 14.300); CG Il e CG Il (usinas instaladas apos a

publicacdo da lei).

Todas as usinas solares pertencentes a CG Il e CG 11l ja devem contratar a demanda de
geracdo na homologag&o do contrato. J& as usinas CG I, s6 podem solicitar apés a distribuidora
de energia realizar a revisdo tarifaria (Brasil, 2022).

2.3. Como entender uma fatura de energia

A fatura de energia € o documento com os todas as informacdes pertinentes ao consumo
de energia medido em kWh de um més. Para consumidores do grupo B, geralmente as faturas
sdo geradas realizando a leitura do valor pelo visor do medidor instalado na localidade, e para
0 grupo A, é mais frequente o uso de geracdo de faturas de maneira geralmente remota, pois 0
sistema de medicdo é mais preciso e identifica ndo somente o valor consumido, mas também
0s horarios de consumo, excedente reativo, entre outros.

As Figuras 7, 8, 9 e 10 auxiliam a forma de como der ser feita a leitura de uma fatura.

Os itens importantes foram enumerados e a explicacdo correspondente esta presentem logo apos

a figura.
Figura 7 - Identificagdo do consumidor
DANFE - DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELETRONICA
1R
COMPANHIA ENERGETICA DO RIO GRANDE DO NORTE
RUA MERMOZ, 150, BALDO, NATAL, RIO GRANDE DO NORTE CEFP 59025-250
NEOENERGIA @ CNP.J 08.324.196/0001-81 | INSCRIGAO ESTADUAL 20055199-0
COSERN
neoenergiacosern.com.briLigue grétis 116
NOME DO CLIENTE
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL S. A. UFERSA
CNPJ: 24 529 265/0001-40 NOTA FISCALN® 099134063 - SERIE 000 / DATA DE EMISSAO: 20005202
ENDEREGO: Consulte pr de Acesso em
RUA CAPITAO PEDRO VICENTE 9999
SAQ GERALDO/AREA URBANA ® £00K0 00 CLIENTE e izelcansl
58900-000 PAU DOS FERROS RN 7005956387 chav
REF'MES/ANO TOTAL A PAGAR RS VENCIMENTO
04/2023 | 3| 05/07/2023
CLASSIFICACRO. féég&%—:{mnal Verde @ I I TIPO DE FORNECIMENTO: Trifisico @

Fonte: (Autor, 2023)
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1 — Identificacdo da empresa responsavel pela distribuicdo de energia elétrica. No exemplo se
trata da Neoenergia Cosern que tem campo de atuacdo no estado do Rio Grande do Norte.

2 — Endereco e informacdes do consumidor.

3 — Resumo das informacGes de faturamento de determinado més.
4 — Enquadramento tarifario do consumidor.

5 — Identificagdo de como o consumidor é conectado é rede.

Figura 8 - Grandezas contratadas

GRANDEZAS CONTRATADAS
Demanda Contratada 300

®

Fonte: (Autor, 2023)

6 — Demonstrativo das grandezas tarifarias. Como se trata de um cliente com uma tarifa horo-
sazonal verde, a Unica contratacdo sera para a demanda ativa fora ponta, que neste caso sera de
300 kW.

Figura 9 — Grandezas tarifarias

ITENS DA FATURA UNID. QUANT.
Demanda Ativa kW 252,00
Demanda Reativa Exc. KVAr 0,00
Consumo-TUSD NPonta kWh 10.303,27
Consumo-TUSD F.Ponta kWh 19.158,55
BANDEIRA VERDE
Consumo-TE Na Ponta kWh 10.303,27
Consumo-TE F.Ponta kWh 19.158 55
Cons.Reat Exc.NPonta kKVARN 0,00
Cons.Reat Exc.FPonta kVARD 655,20
llum. Pab. Municipal
Demanda Ativa- Lim KW 48.00

Fonte: (Autor, 2023)

7 — Coluna que relaciona todos as grandezas a serem faturadas pela distribuidora de energia.
8 — Unidade de medida das grandezas do item 7.

9 — Resultado das medicBes a serem aplicados os fatores tarifarios considerados pela

distribuidora de energia para o determinado més.
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10 — As grandezas sdo:

e Demanda Ativa: Valor maximo de demanda ativa medido em um intervalo de 15
minutos (ANEEL, 2021).

e Demanda Reativa Excedente: Valor maximo de demanda reativa em um intervalo
de 15 minutos (ANEEL, 2021).

e Consumo TUSD: E a Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicio, onde o mesmo é
mensurado de acordo com a quantidade de consumidores conectados a essa rede
para uma determinada localidade. Essa tarifa € cobrada para arcar com custos de
transporte de energia, perdas e encargos. Esse custo na ponta geralmente é o que
apresenta maior peso na fatura em relagdo aos demais (ANEEL, 2021).

e Bandeira tarifaria serve para sinalizar aos consumidores 0s custos reais da geracao
de energia elétrica e, existem trés cores: verde, amarela, vermelha (1 e Il) e preta. A
escolha da cor é definida a depender da situacdo ambiental da regido, onde a cor
verde é a mais favoravel, a amarela um valor mediano e a vermelha a menos
favoravel. Na situacdo da fatura de exemplo as condi¢cfes se encontram favoraveis
por estar na cor verde, dessa forma os custos serdo menores (ANEEL, 2021).

e Consumo TE: E a Tarifa de Energia, isso €, o produto efetivamente consumido pelo
cliente. O preco da TE é menor em relacdo ao TUSD pois existe uma quantidade
menor de custos a serem arcados e além disso um peso menor de impostos (ANEEL,
2021).

e Consumo reativo excedente: penalidade aplicada pela distribuidora de energia aos
consumidores do grupo A que possuem fator de poténcia menor que 0,92 (ANEEL,
2021).

e lluminacdo Publica municipal: Tarifa pela utilizacdo de iluminacdo das vias
publicas, a qual é pertinente a todos 0s consumidores.

e Demanda Ativa Liminar: Na situagdo que o consumidor ndo atinge o valor de
demanda contratada ele deve pagar pelo kW ndo utilizado, mas a tarifa é isenta de
ICMS, o que afirma o recurso extraordinario n°® 593.824-7 votado pelo STF
(CARDOSO, 2020).

Observacdo: A fatura ndo apresenta o custo da TUSDg pois no momento ainda tinha sido
realizada a revisdo tarifaria da distribuidora de energia elétrica.



Figura 10 — Dados de medicéao

DEMONSTRATIVO DE CONSUMO

DESCRIGAO LEITURA
DE ATE

N° MEDIDOR - 2170416468 @ @
CICLO - 31/03/2023 a 30/04/2023
DIAS - 30
Data 310323 300423
Hora 235900 235900
Consumo Ativo Na Ponta 854.743,00 916.072,00
Consumo Ativo Fora de Ponta 79.660,00 81.563,00
Demanda Maxima Na Ponta 0,00 375,00
Demanda Maxima Fora de Ponta 0,00 328,00
Consumo Reativo Na Ponta 813.697,00 819.865,00
Consumo Reativo Fora de Ponta 54.080,00 54.258,00
Consumo Reativo Excedente Na Ponta 131.792,00 131.792,00
Consumo Reativo Excedente Fora de Ponta 10.547,00 10.586,00
Demanda Maxima Corrigida Na Ponta 0,00 1.287,00
Demanda Maxima Corrigida Fora de Ponta 0,00 1.169,00

CONSTANTE

®

0,16800
16,80000
0,67200
0,67200
0,16800
16,80000
0,16800
16,80000
0,16800
0,16800

AJUSTE

@

0,00
12.811,85-
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CONSUMO/
DEMANDA

®

10.303,27
19.158,55
252,00
220,42
1.036,22
2.990,40
0,00
655,20
216,22
196,39

Fonte: (Autor, 2023)

11 — Identificacdo do modelo do medidor utilizado.

12 — Demonstrativo da situacgdo inicial do medidor e de como ficou ap6s 30 dias.

13 — As constantes sdo definidas de acordo com o modelo do medidor.
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14 — Os ajustes servem para adequar alguma grandeza. Nesse caso, 0 consumidor injetou na

rede via energia solar um equivalente a 12.811,85 kWh, e esse valor foi consumido durante as

atividades em que demandou mais energia da rede em compara¢do ao que estava sendo gerado.

15 — Valores principais utilizados para o gerar os débitos a serem faturados.
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3. METODOLOGIA

O estudo realizado neste trabalho configura-se como uma pesquisa quantitativa e

qualitativa, por necessitar extrair informacoes, trata-las e avalia-las.

Dentro do projeto de pesquisa “Estudo da Qualidade de Energia elétrica em Sistema de
Microgeracdo Residencial” surgiu a percepgdo sobre a necessidade de uma investigagdo de
parametros relacionados aos indicadores de desempenho das usinas fotovoltaicas da UFERSA

- campus Pau dos Ferros.

Para o desenvolvimento deste trabalho pesquisa ndo houve a necessidade de utilizar
nenhum equipamento ou ferramenta, pois 0S meios para se obter dados foram todos

disponibilizados de maneira remota.
3.1. Historico de consumo

Foram disponibilizadas as faturas de energia da UFERSA — campus Pau dos Ferros
desde 0 ano de 2017. A distribuidora de energia do campus é a COSERN, que pertence ao grupo
NEOENERGIA. As medicdes sao feitas pela concessionaria de maneira remota, ap0s isso sdo

faturadas e enviadas para a universidade.

A amostra de dados para entender o perfil de consumidor sera o maior possivel,
iniciando no més de janeiro de 2017 a abril de 2023, totalizando 76 faturas. Foram construidas
planilhas que relacionam os dados contidos nas faturas com os indicadores de desempenho por
meio do conhecimento abordado subtopico 2.3.

3.2. Histdrico de geracao

Atualmente, 0 campus possui cinco usinas solares distribuidas totalizando 299,46 kW,
sendo todas elas conectadas a rede. Para 0 monitoramento dos niveis de geracéo, é utilizado um
sistema de monitoramento chamado SolarView, que também indica uma previsao da economia,
temperatura e outras informacGes pertinentes a operacao das usinas. O sistema esta disponivel

no portal geral da universidade.

O SolarView possui a fungéo de filtrar os dados no intervalo determinado pelo usuério.
Em relacdo a essa pesquisa, no intuito de comparar ponto a ponto com o consumo, 0s periodos
estabelecidos foram mensais. A Figura 11 mostra uma captura de tela do SolarView. A amostra

de dados para entender o perfil de geracdo serd o maior possivel, iniciando no més de janeiro
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de 2019 a agosto de 2023. O intervalo se torna maior que 0 mencionado anteriormente para o
consumo, pois a concessionaria ndo havia ainda disponibilizado as faturas dos meses maio,
junho, julho e agosto de 2023 e, necessitasse de um intervalo maior de tempo para 0 ano de
2023, pois s6 assim poderemos perceber como foi o crescimento de geragdo apés a instalacao

das usinas instaladas nesse ano.

Figura 11 - Ambiente de Monitoramento do SolarView

bl au dos Ferros 01 - Solo

Economia (R$) Energs tal F zida AL Produgio (kwh
-

Temperatura Aevores cultivadas Status da Usina Energia suficiente para

36.- - Operagso nomal _

Fonte: (SolarView, 2023)

Um problema encontrado no Solarview é que ele ndo computa 100% dos dados, pois
existem momentos em que 0 mesmo para de funcionar devido a instabilidade na internet, como

mostra a Figura 12.

Figura 12 - Erro no Monitoramento

Unidade Pau dos Ferros 02 -Aulas] - Dados dia: 05/09/2023
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Fonte: (SolarView, 2023)
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Para contornar esse problema, foram feitas projecGes a partir dos dias em que ocorreu a

leitura correta dos dados, para os dias em que houve falha na coleta.
3.3. Método de anélise

A partir dos dados extraidos das faturas e do sistema de monitoramento e, organizados
em planilha, foi possivel plotar curvas sobre o consumo e a geragdo em todo intervalo de
amostragem. Além disso, foi possivel separar os dados em periodos especificos para ndo os
generalizar. Por exemplo, o periodo de pandemia vivenciado pelo campus faz com que o
consumo seja reduzido ao minimo, ou seja, existe uma necessidade em separar os dados para

justificar o crescimento e reducédo da carga.

Aproveitando o exemplo do periodo de pandemia, por meio dele sera possivel verificar
rasamente a qualidade da instalacdo elétrica, pois espera-se uma reducdo dos custos devido a
maioria das cargas estarem desligadas e uma usina solar funcionando, caso o contrario

acontecesse, cabe uma avaliacdo préatica para identificar a qualidade da instalacéo.

Outro indicador importante que pode ser avaliado por meio da planilha de dados, € a
demanda de poténcia ativa contratada pelo campus. Para isso, foram separados os periodos de
maior e menor intensidade de demanda medida ao longo do periodo de andlise. Ao ser
verificado valores em comum, considerando maior peso para 0s anos mais atuais, sera possivel

de maneira subjetiva apontar o valor ideal que o campus deve contratar de demanda ativa.

Por fim, o indicador do excedente reativo, que é uma das caracteristicas avaliadas sobre
a qualidade de energia do sistema. De maneira semelhante, sera avaliado o seu historico e

apontar solucdes para identificar problemas e a uma possivel solucéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante de todos os procedimentos mencionados no topico anterior, foi possivel construir
uma cadeia de resultados que permitem levantar indicadores de desempenhos relacionados ao

consumo de energia do campus.

4.1. Identificacdo do consumidor

A UFERSA campus Pau dos Ferros, € conectada na rede em uma tensao maior que
2,3kV e menor que 25kV, além disso, tem demanda contratada de 300kW, portanto se enquadra
como unidade consumidora do grupo A4. Quando esse limite é ultrapassado em mais que 5%
0 campus deve pagar uma multa referente ao excedente. Além disso, o posto tarifario é o horo-

sazonal verde, pois em seu contrato decidiu ter as trés tarifas mencionadas no tépico 2.1.1.2.

O campus possui sistema de geracdo proprio de energia, por meio de cinco usinas
solares, localizadas na entrada do campus (Usina Solo), na central de aula 1, no almoxarifado,
no bloco de professores 1 (Docentes 1) e no bloco de professores 2 (Docentes 2), conforme

Figura 13.

Figura 13 - Disposicédo das cinco usinas solares do campus
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Fonte: (Adaptado da paglna do Facebook da UFERSA ‘ campus Pau dos Ferros 2022)

A Tabela 1 apresenta as informacfes de cada usina: quantidade de mddulos, poténcia

de pico e o periodo que entrou em operacao.
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Tabela 1 - Descricdo das usinas solares

Usina Quantidade de modulos | Poténcia de Pico (kWp) Inicio de Operacao
Solo 190 62,7 Janeiro/2019
C.deaulas | 71 38,34 Agosto/2022
Almoxarifado 71 38,34 Agosto/2022
Docentes | 174 80,04 Fevereiro/2023
Docentes Il 174 80,04 Fevereiro/2023

Fonte: (UFERSA, 2023)

Todas as usinas solares estdo conectadas a rede, portanto, podemos enxergar as cinco

como uma unica usina solar de 299,46 kWW,,. Quando o campus realizou a adesdo da instalagéo

das usinas 4 e 5, indicadas na Figura 13, atingiu-se a proporc¢éo de 1:1 em relacdo a carga e a

geracao.
4.2. Levantamento do consumo

O campus desde a sua fundagdo em 2012 vem desenvolvendo a sua infraestrutura e,
consequentemente, aumentando o seu consumo de energia elétrica. E possivel perceber isso de
forma mais analitica ao extrair informacGes de faturas mensais. Para essa pesquisa foram

concedidos dados a partir de janeiro de 2017 até abril de 2023.

Por meio da planilha de dados, mencionada anteriormente, foi extraida informacdes das
faturas e do sistema de geracdo de energia, sendo possivel plotar o grafico presente na Figura
14, que resume o comportamento do consumo geral do campus dentro do intervalo de estudo.
Lembrando que o consumo geral é dado pela soma da energia requerida mais a gerada. O
consumo na ponta ndo entrou na soma, pois dessa forma teremos uma melhor visdo do seu
comportamento. O grafico da Figura 14 também ressalta os pontos de recesso aulas, as baixas

no consumo, e o periodo de pandemia.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos indicadores de consumo do
campus, cabe uma analise qualitativa dos dados por periodo especifico, dessa forma sera
possivel entender como o consumo foi influenciado ao longo do tempo por meio da chegada

das usinas solares.
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Figura 14 - Historico de Consumo
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Fonte: (Autor, 2023)

Antes de iniciar-se a avaliagdo do consumo por periodo, cabe explicar o que acontece
em dezembro de 2018, que ao localiza-lo no gréfico da Figura 14, percebe-se que ele destoa
dos demais meses. E, ao avaliar-se a fatura pertinente a esse més, percebe-se que a

concessionaria realizou a medicdo para apenas 10 dias.

4.2.1. Antes da primeira usina

Em janeiro de 2017 o campus ja contava com uma carga relacionada aos seguintes
blocos, conforme informacg6es nas placas de inauguracdo: central de aulas I; administrativo;

centro de convivéncia; docentes I; almoxarifado; e laboratorio.

Entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018, que compreende o periodo de 24 meses sem
a existéncia de geracdo de energia solar, o campus, conforme informacgdes nas placas de
inauguracdo, aumentou sua carga mediante as constru¢fes dos seguintes blocos: biblioteca,
(agosto de 2017); residéncia universitaria, (dezembro de 2017); central de aulas I, (abril de

2018); e o restaurante universitario, (agosto de 2018).

Em 2017 o consumo fora ponta chegou a média de 34.039,41 kWh e na ponta
6.922,17 kWh. Ja& em 2018 os valores subiram para 38.662,58 kWh fora ponta e

8.212,85 kW h na ponta, indicando o crescimento de carga do campus.



33

4.2.2. Chegada da primeira usina solar

A partir de janeiro de 2019 o campus ja contava com a usina do solo funcionando, e a
expectativa da sua implementacéo seria realizar decréscimo no consumo em relagdo aos anos
anteriores, mas de acordo com os dados das faturas o consumo elevou, e em 2019, no periodo
fora ponta, chegou a uma média de 51.058,96 kWh e na ponta 10.464,55 kWh. Isso se da
pelo acréscimo de carga advindo das construgdes dos seguintes blocos, conforme informacdes
nas placas de inauguracdo: laboratorio de engenharias; e o laboratério de tecnologia da

informacdo, (agosto de 2019).
4.2.3. Periodo de pandemia

No ano de 2020, entre marco e abril, as atividades académicas presenciais necessitaram
ser suspendidas mediante a situacdo de pandemia por conta da covid-19, sendo restabelecidas
apenas em fevereiro de 2022. Ao todo, 23 meses de suspensao.

Em uma breve andlise dos dados, com o auxilio do recurso gréfico da Figura 14, pode-
se identificar que durante a pandemia ouve um consumo de 19.532,43 kWh fora ponta e
2.347,25 kWh, que é um consumo consideravelmente alto. Pois, esse valor assemelha-se a de
alguns periodos de recesso de aulas, mas subentende-se que durante 0s recessos existem
atividades ainda no campus, de carater administrativo ou até mesmo de pesquisa, mas no

periodo de pandemia ndo existia nenhuma atividade mediante os decretos emitidos.

O esperado para esse periodo é que 0 consumo seria 0 mais baixo possivel, de tal forma
que a usina solar implantada pudesse suprir toda a energia necessaria para consumo de
atividades essenciais, onde pode-se citar servidores de internet, iluminacéo externa, seguranca,
entre outros. Entretanto, o campus ndo possui um levantamento de cargas para ser melhor

avaliado no nosso estudo.

Ao compararmos com o periodo apds a instalacdo da primeira usina, percebe-se que, 0
consumo na pandemia foi o equivalente a 35,56%. Dessa forma, cabe aqui uma suposicéo da
existéncia de um problema na instalacdo elétrica, e somente por meio de um estudo pratico

podera ser diagnosticado a veracidade da suposicéao.
4.2.4. Cenério atual

Apbs o periodo de pandemia, o campus retoma as atividades gradualmente, e somente

no semestre 22.1, que iniciou em agosto de 2022, as atividades foram reestabelecidas como
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100% presenciais. Entre agosto de 2022 e abril de 2023, o consumo fora ponta chegou a média
de 55.647,98 kWh e na ponta 9.531,46 kWh.

A Figura 15 nos fornece um gréfico que resume o consumo por ano.

Figura 15 - Consumo Anual
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Fonte: (Autor, 2023)

4.3. Levantamento da geracéo

As usinas de micro e minigeracdo distribuida do campus, demonstradas na tabela 2,
tiveram uma contribuicdo na reducéo dos custos vinculados ao consumo de energia anualmente.

O grafico presente na Figura 16 mostra como foi o cenério de geracdo desde a primeira usina

instalada em janeiro de 2019 até o més de agosto de 2023.

Figura 16 - Historico de Geracgao
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Tabela 2 - Contribuicdo da geracdo nas contas de energia

ANO GERACAO (kWh) Economia (R$)
2019 100.767,00 38.179,45
2020 122.862,00 42.187,67
2021 103.770,00 49.222,43
2022 156.645,40 66.987,56
2023 303.527,00 90.312,21
Total 787.571,4 286.889,23

Fonte: (Autor, 2023)

Por meio da Figura 17 podemos comparar por meio de um grafico, o consumo geral e a

geracgdo de cada ano do periodo amostral. Lembrando que para o ano de 2023, tem-se dados até

0 més de abril para o consumo e a geracdo até o mesmo de agosto, por isso, os valores de

geracao sao maiores que 0 consumo.

Figura 17 - Consumo Geral x Geragdo Anual
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Fonte: (Autor, 2023)

Diante da capacidade atual de geracdo e a poténcia demandada, é esperado que 0s custos

da tarifa fora ponta chegassem a zero, por conta da capacidade de geragdo ser igual a da

quantidade demandada. Como o campus possui atividades noturnas, nas horas que estdo fora
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do periodo da tarifa na ponta, existe um consumo que acarreta na situagdo em que a energia
gerada permanece menor que demandada e, dessa forma, ainda néo foi possivel zerar os custos

ou até mesmo gerar créditos para serem abatidos no valor liquido da tarifa na ponta.

Com as cinco usinas funcionando o impacto nas faturas € perceptivel. A média do
consumo no periodo fora ponta, entre fevereiro e abril, foi de 16.110,58 kWh. Quando o
campus possuia apenas uma usina, esse valor era de 40.905,45 kWh e, com as trés em

funcionamento, passou a ser 34.753,01 kWh.

Em relacdo & economia, podemos notar um crescimento nos valores mesmo ainda no
periodo que existia apenas uma Unica usina solar, isso da pelo fator que a distribuidora de
energia constantemente realiza modificaces no valor da tarifa. Além disso, a economia
R$ 286.889,23 gera um grande impacto financeiro, de acordo com site Intelbras solar (2023),
que realiza simulacdo dos custos para esse investimento, as 5 usinas podem custar cerca de R$
750.000,00, pois seu custo real ndo é conhecido, dessa forma, podemos supor que, 0 campus

ainda n&o possui margem lucrativa.

4.4. Demanda ativa

A demanda ativa ao longo do intervalo de tempo de estudo se comportou como mostra
o gréafico da Figura 18. Afim de obter uma avaliagcdo mais precisa da quantidade de poténcia de
demanda contratada que seja vantajosa para 0 campus, os valores minimos dos periodos de
recesso foram ignorados, os mesmaos estdo identificados no grafico. Os pontos pretos na Figura

18 mostram os dados escolhidos como métrica de consumo minimo no intervalo de um ano.

Figura 18 - Histdrico da demanda méxima medida
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A da Tabela 3 resume os dados importantes expostos no grafico da Figura 18. Em
vermelho esté especificado os anos do periodo da pandemia.

Tabela 3 - Dados da demanda maxima medida

ANO | MEDIA ANUAL (kW) | VALOR MAXIMO (kW) | VALOR MINIMO (kW)
2017 216,51 295,23 163,97
2018 251,87 310,91 211,01
2019 279,22 350,11 231,84
2020 118,33 312,48 40,99
2021 65,30 164,64 36,96
2022 237,44 323,90 265,44
2023 275,96 304,42 252,00

Fonte: (Autor, 2023)

Antes de discutir sobre o valor para a demanda contratada, cabe a informagao sobre o
valor medido no ano de 2022. De acordo com o historico de faturas, o valor deveria ser 524,83
kW, mas ndo levaremos em consideracao, pois € a Unica vez que o sistema atingiu esse elevado
patamar de poténcia demandada. Cabe até considerar possiveis erros de medicdo da
concessionaria, ja que o fato aconteceu durante o periodo de recesso no més de janeiro e, as

atividades presenciais estevam suspensas por conta da pandemia.

Os valores de méximo expressos na tabela 3, demonstram uma incorreta distribuicdo da
demanda, ou seja, alguns horarios com maior intensidade de cargas simultaneas. A solucéo
basica é o campus adotar uma politica de avaliacdo de horarios das atividades académicas,

verificando a quantidade de servicos funcionando ao mesmo tempo e os realocando.

Diante da analise das faturas e com base na Tabela 3, pode-se sugerir uma atualizacédo

na demanda contratada para 265 KW. A justificativa para isso se da nos seguintes argumentos:

e Osvalores minimos provam que é possivel o campus funcionar sem atingir os niveis
elevados de demanda;

e E possivel realizar campanhas de conscientizacdo de consumo de energia, de

maneira semelhante a de empresas que desejam economizar na conta de luz fazem;
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e S0 seré cobrado custo de demanda ultrapassada quando for maior que 5% do valor
contratado, ou seja, a partir de 278,25 kW; e

e Tendo como base o valor da tarifa de demanda liminar do més de abril de 2023, que
foi R$ 29,33 por kW, a modificacdo acarretaria em uma economia anual de
aproximadamente R$ 12.300,00.

Para uma melhor comprovacdo da economia que serd gerada, tomou-se o periodo
amostral de um ano, entre fevereiro de 2022 e fevereiro 2023, e entdo foi simulado de acordo
com os dados fornecidos em fatura, qual seria a economia gerada por modificar a demanda
contratada para 265 kW, e também, as multas que ocorreriam por essa modificacdo. O resultado

esta presente na Tabela 4.

Tabela 4 - Simulagdo de Economia e Multas provocadas pela alteracdo da demanda contratada

Més Demanda (kW) Noya Dem. Reducéo de Nova Dem. Aumento de
Liminar (kW) | Custos (R$) | Ultrapassada (KW) Multa (R$)
Fev/22 129,02 135,98 R$ 870,50 0,00 R$ 0,00
Mar/22 142,46 122,54 R$ 878,26 0,00 R$ 0,00
AbI/22 158,59 106.41 RS 412.26 0,00 R$ 0,00
Mai/22 237.89 2711 1.03227 0,00 R$ 0,00
Jun/22 190.18 74.82 1.0F1%§,69 0,00 R$ 0,00
Jul/22 230.50 34,50 1.05378 0,00 R$ 0,00
0,00 232,51 32,49 1.02337 0,00 R$ 0,00
Set/22 265,44 0,00 R$ 987,27 0,00 R$ 0,00
Out/22 323,90 0,00 R$ 0,00 58,90 R$ 2.453,10
Nov/22 286,94 0,00 R$ 375,85 21,94 R$ 1.540,02
Dez/22 127,01 137,99 R$ 998,68 0,00 R$ 0,00
Jan/22 273,50 0,00 R$ 758,77 0,00 R$ 0,00
Fev/2z 304,42 0,00 R$ 0,00 39,42 R$ 2.753,27
Total R$9.306,70 R$ 6.746,39

Fonte: (Autor, 2023)
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Diante do resultado obtido, é possivel notar que, mesmo sem a aplicacdo de uma politica
sustentavel e, sem ainda ter sido realizada uma redistribuicdo dos horarios das atividades,
notou-se uma economia de R$ 2560,31. Esse resultado ir& contribuir na reducdo do indicador
de desempenho OPEX.

Cabe ressaltar que ao ser reduzida as demandas, 0 campus ndo podera se beneficiar pelo
periodo de testes e ajuste, como explanado no subtdépico 2.1.1.1., portanto, a decisdo de
modificar o contrato com a distribuidora de energia, dever ser realizada apenas apds a
implementacdo das politicas sobre o consumo moderado de energia e, ao verificar o sucesso da
instauracdo das mesma, por meio de um novo estudo do histérico de faturas, € que se tornara

viavel a mudanca na poténcia ativa demandada contratada.

4.5. Excedente de reativo

O campus desde 2017, e tudo indicada que antes disso também, paga multas
relacionadas ao excedente reativo no posto tarifario na ponta e fora de ponta. O grafico da

Figura 19 mostra o comportamento ao longo do periodo de amostragem desse excedente.

Figura 19 - Historico do Excedente Reativo
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Fonte: (Autor, 2023)

Apbs o periodo da pandemia os valores dos excedentes reduziram, tanto que no posto
tarifario na ponta foi zerado. Essa reducéo indica que foi tomada alguma deciséo para instalagdo
de equipamentos que ajustam o fator de poténcia ou, algum equipamento que cria esse
excedente foi substituido. N&o foi uma preocupacao dessa pesquisa identificar qual foi o método
utilizado para a reducdo.

Somando todos os custos com excedente reativo, chega-se ao resultado de R$ 9.223,22
no posto tarifario na ponta e, R$ 80.362,03 em fora ponta. Esse problema acarreta em déficit
para o indicador OPEX.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos é possivel concluir que, o campus de Pau dos Ferros/RN
da UFERSA conseguiu resolver parcialmente o seu problema com relagdo aos custos de energia
por meio da instalacdo de usina solares, mas por conta do investimento supdem-se que nao
existe lucro.

Portanto, para que O campus consiga uma maior economia, € necessario a
implementacdo de estudos praticos por meio da instalacdo de analisadores de rede, para
perceber se existem problemas nas instalacbes, como identificado durante o alto consumo
durante a pandemia.

Seré necessario também a implementacao de uma politica sustentavel que vise a redugédo
do consumo, e além disso, uma redistribuicdo dos horérios das atividades académicas, para que

a demanda méxima medida ndo atinja patamares tao elevados.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Para continuacdo deste trabalho sugere-se:

e Estudo pratico por meio da instalacdo de analisadores de energia em todas as usinas,
sendo acompanho por discente de engenharia elétrica; e
e Estudo de indicadores de desempenho para outros campus da UFERSA, com

objetivo de descobrir se as situacdes sdo similares.
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