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RESUMO

A gestdo da demanda e do enquadramento tarifario ¢ fundamental para unidades industriais de
média tensdo, pois permite reduzir cobrangas evitaveis e orientar intervencgoes de eficiéncia
energética. Este estudo avaliou o perfil de consumo, a demanda contratada, o enquadramento
tarifario e a condi¢do do banco de capacitores de um terminal de distribui¢do de combustiveis
localizado em Uberlandia, Minas Gerais, atendido em 13,8 kV. Foram analisadas faturas e
relatorios técnicos referentes ao periodo de junho de 2022 a junho de 2024, além de um laudo
de inspecdo termografica realizado em junho de 2024 com camera FLIR E30. No periodo
apresentado, foram identificados 24 meses com ultrapassagem da demanda contratada de 170
kW, totalizando R$ 26.768,00. A comparagdo preliminar indicou a modalidade horaria verde
como a alternativa mais coerente com o perfil de consumo predominantemente fora de ponta,
condicionada a validacdo das tarifas e dos contratos utilizados. O laudo termografico
classificou dois dos 39 ativos como prioritarios, mas os valores de temperatura e AT
transcritos no documento recuperado precisam ser conferidos no arquivo radiométrico
original. Os resultados sustentam a revisdo da demanda contratada, o monitoramento continuo
da carga e a manutencdo do banco de capacitores, observadas as regras da Resolugdo

Normativa ANEEL n° 1.000/2021.

Palavras-chave: demanda energética; tarifacio de energia; mercado livre de energia.



ABSTRACT

Demand management and tariff classification are essential for medium-voltage industrial
units because they help reduce avoidable charges and support energy-efficiency actions. This
case study assessed the consumption profile, contracted demand, tariff classification, and
capacitor-bank condition of a fuel distribution terminal located in Uberlandia, Minas Gerais,
supplied at 13.8 kV. Electricity bills and technical reports covering June 2022 to June 2024
were examined, together with a thermographic inspection report produced in June 2024 with a
FLIR E30 camera. The records showed 24 months with contracted-demand exceedances
above 170 kW, totaling BRL 26.768,00 A preliminary comparison indicated that the green
time-of-use tariff was the most consistent with the predominantly off-peak consumption
profile, subject to validation of the tariffs and contracts used. The thermographic report
classified two of 39 assets as priority cases; however, the temperature and AT values
transcribed into the recovered document must be checked against the original radiometric file.
The findings support reviewing contracted demand, continuously monitoring load, and
maintaining the capacitor bank in accordance with ANEEL Normative Resolution No.

1,000/2021.

Keywords: energy demand; energy pricing; free energy market.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um recurso fundamental na vida moderna. Até as atividades mais
simples realizadas no cotidiano doméstico e pessoal requerem, atualmente, fontes de energia
elétrica para o seu pleno funcionamento. A energia elétrica ¢ a principal fonte que compde a
matriz energética brasileira. Deste modo, estudos abrangentes, aplicados e que busquem
construir relagcdes benéficas de consumo deste recurso sdo de suma importancia para a
sustentacdo da producdo econdémica do pais (GROSS et al., 2017).

Um levantamento divulgado 2024 pela Empresa de Pesquisa Energética Brasileira
destacou que a industria brasileira responde por mais de 30% do consumo final de energia e
por 40% da eletricidade consumida no Brasil durante o ano de 2023 (BRASIL, 2024). Deste
modo, politicas publicas que visem maior eficiéncia energética aplicadas ao segmento
industrial vém se mostrando alvo interessante para novos estudos ¢ implementagdes do ponto
de vista comunitario, além disso, para a industria propriamente dita, essas politicas podem
significar otimizacdo de custos e melhora na competitividade.

O atual modelo institucional do setor elétrico brasileiro pode ser categorizado em dois
modelos de contratagdo de energia elétrica, sendo eles o Ambiente de Contratagdo Regulado
(ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), por vezes chamado como Mercado Livre
de Energia a depender da literatura base ou regido. Este Gltimo surgiu como uma alternativa,
para os consumidores que se enquadram nos seus pré-requisitos de participagdo, que busca
conferir maior autonomia na negociagdo das tarifas pagas através de contratos bilaterais,
oferecendo entdo a possibilidade de melhorar a relagdo de custos com o gasto de energia
elétrica (SICARI, 2021).

Os gastos do setor industrial com energia elétrica sao responsaveis por 40% dos custos
de producao. O mercado livre de energia ¢ uma possibilidade de gestdo de gastos importante
para o ramo industrial. Além disso, algumas industrias, além de adquirir energia e aumentar
sua competitividade por meio desse modelo de contratagdo pode também gerar e negociar
energia para ser vendida para este mercado (PARENTE, 2016).

Diante desse contexto, o problema investigado foi a inadequagdo entre a demanda
contratada e o perfil real de consumo, associada a possivel ocorréncia de cobrangas por
ultrapassagem de demanda e excedentes reativos e a condi¢do operacional do banco de
capacitores. A questdo norteadora foi: em que medida a andlise integrada das faturas, do
enquadramento tarifario e da inspe¢do termografica pode identificar desperdicios e orientar

acdes de reducgdo de custos e de riscos operacionais da unidade estudada.
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1.1. Objetivos

Os objetivos foram organizados em um objetivo geral e cinco objetivos especificos, de modo

a relacionar a analise documental, a avaliacdo tarifaria e a inspecdo dos equipamentos.
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o perfil de consumo e o enquadramento tarifario de uma planta industrial de médio
porte, identificando cobrangas adicionais e condi¢des operacionais que possam afetar os

custos e a eficiéncia energética da unidade.
1.1.2. Objetivos especificos

a) caracterizar o fornecimento elétrico, a demanda contratada e a base documental da

unidade estudada;

b) comparar a demanda contratada com a demanda medida no periodo analisado e

quantificar as cobrangas por ultrapassagem;

¢) verificar o enquadramento tarifario € comparar cenarios compativeis com o perfil de

consumo da unidade;

d) examinar os registros de fator de poténcia e de excedentes reativos a luz da Resolugdo

Normativa ANEEL n° 1.000/2021; e

e) avaliar o laudo termogrifico do banco de capacitores e propor acdes de

monitoramento, manutencao e gestdo da demanda.
1.2. Justificativa

A gestdo da demanda ¢ relevante para instalagdes industriais porque a contratagdo abaixo das
necessidades operacionais pode gerar cobrangas recorrentes por ultrapassagem, enquanto a
contratacdo excessiva imobiliza recursos sem beneficio produtivo. Além disso, problemas no
banco de capacitores podem elevar perdas, reduzir a disponibilidade dos equipamentos e, para

unidades do Grupo A, contribuir para excedentes reativos faturaveis.

No terminal estudado, que opera continuamente e depende de infraestrutura elétrica confiavel,
a integracdo entre analise das faturas, verificagdo regulatdria e manutencao preditiva tem

impacto econdmico e operacional direto. O procedimento também pode ser replicado em
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outras unidades industriais com perfil semelhante, contribuindo para decisdes baseadas em

dados, seguranga operacional e uso mais eficiente da energia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os conceitos necessarios a interpretacdo do caso: organizagdo do setor
elétrico brasileiro, ambientes de contratacao, modalidades tarifarias, demanda, fator de

poténcia, energia reativa e fungdo do banco de capacitores.

2.1. Estrutura e historico do setor elétrico brasileiro

A primeira usina hidrelétrica brasileira comecgou suas operagdes em Diamantina, no
ano de 1883, mesmo ano em que comecou a operar a primeira central geradora do pais.
Naquela época, o sistema elétrico brasileiro possuia uma capacidade de 52 kW, o bastante
para alimentar uma média de 5 a 7 lampadas. De 1883 a 1900 o setor elétrico brasileiro se
expandiu em mais de 150 vezes, chegando a uma capacidade de geracdo de 10.850 kW
(GOMES et al., 2002).

Em 1930, apés modificagdes e valorizacdo econdmica do setor, o presidente em
mandato na época Getiilio Vargas criou o Codigo de Aguas, conferindo poderes ao Estados
para controlar concessionarias de energia elétrica. E j& em 1945 consolida-se o primeiro
investimento no setor através da criagdo da Companhia Hidrelétrica de Sdo Francisco (Chesf)
(PORTAL SAO FRANCISCO, 2024)

Outro grande marco do setor energético brasileiro foi a criagdo da Empresa Mista
Centrais Elétricas Brasileiras S/A, a Eletrobras, em 1961, e juntamente com a criacdo do
Imposto Unico Sobre a Energia Elétrica (IUEE). Em 1974 é adotada a equalizagio tarifaria
buscando amenizar as diferencas geradas, falta de homogeneidade nos custos de geracdo e
distribuicdo de energia. No entanto, j4 em 1993, através da Lei 8.631 a medida de
homogeneizacdo ¢ revogada, ja visando o proximo estdgio de evolucdo do setor, a
desestatizagao.

A Lei 8.631 de 1993, portanto, traz como principais implementagdes o reajuste
tarifario que passa a ser feito com base nos custos de producdo da energia e a criagdo de
contratos entre distribuidores e geradores, de modo a contemplar a figura do produtor
independente de energia. Esta medida deu vazdo a possibilidade de que os grandes
consumidores pudessem ter maior liberdade para escolher de onde seria adquirido seu aporte
energético, permitindo, também, acesso livre ao sistema de distribuicdo e transmissdao
(GOMES et al., 2002).

Em 1996 ocorre a implementacao oficial do Programa Nacional de Desestatizacao
pelo Ministério de Minas e Energia, e através deste programa o Projeto de Reestruturagao do

Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB) confere autonomia as areas de geragdo,



16

comercializacdo, distribuigdo ¢ transmissao. Também em 1996 o Setor Elétrico Brasileiro
(SEB) recebe outro marco importante, através da criacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) que surge com o objetivo de regular as atividades ocorridas no setor
(GOMES et al., 2002; PROCEL, 2011)

J& nos anos 2000 observou-se a importancia de incentivar projetos energéticos de
fontes ndo convencionais a matriz energética brasileira, como a energia edlica e fotovoltaica.
Isso em virtude dos constantes racionamentos energéticos € iminente colapso do sistema de
oferta de energia. J4 em 2003 e 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com
o intuito de realizar o planejamento e promover estudos de prospecgao do setor. O 6rgao atua
garantindo maior seguranca e eficiéncia energética, a universalizacdo do atendimento e a
modicidade tarifaria (PORTAL SAO FRANCISCO, 2024).

No esquema apresentado na Figura 1 o atual modelo do Sistema Elétrico Brasileiro
(SEB) ¢ apresentado, indicando as varias empresas independentes que compdem o sistema e

atendem aos dois tipos de mercados especificos consumidores de energia no Brasil.

Figura 1 — Representacdo esquematica do organograma do Setor Elétrico Brasileiro - SEB

0
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Fonte: Adaptado de ABRADEE (2020)

Em janeiro de 2015 ¢ implementado o sistema de bandeiras tarifarias no setor elétrico
brasileiro com foco no consumidor cativo e em fun¢do das condigdes de geracdo da
eletricidade de acordo com sazonalidade (OKA, 2000; PORTAL SAO FRANCISCO, 2024).

Atualmente, o SEB ¢ composto por vérias empresas independentes, sejam elas geradoras,
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distribuidoras, operadoras de linhas de transmissdo e comercializadores de energia, atingindo

os dois mercados consumidores atuais, o mercado cativo € o mercado livre.

2.2. Ambiente de contratacio livre (ACL) e Ambiente de contratacio regulado (ACR)

Os dois mercados especificos que compdem o mercado consumidor do SEB sdo o
mercado cativo, atendido pelo Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR) e o mercado livre,
atendido pelo Ambiente de Contratagdo Livre (ACL).

De acordo com a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2024) a
dupla forma de contratagcdo tem como objetivo garantir a seguranga do suprimento de energia
elétrica, tarifas moddicas e incentivar a insercdo social de faixa da populagdo que até entdo
permaneciam excluidas por programas de universaliza¢do de atendimento.

O Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) ¢ definido como o segmento do mercado
de energia onde a negociacdo de energia elétrica entre agentes de distribuicdo e agentes
vendedores através de licitagdo prévia. Concebido de forma normalizada buscando garantir
melhores condigdes e a protecdo do consumidor de pequeno porte, neste contexto denominado
consumidor cativo, as concessiondrias sdo obrigadas a participar de leildes e de assegurar a
contratacdo de toda a energia demandada por seus consumidores. Os contratos deste mercado
sdo realizados pela CCEE e regulados pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2024; SICARI, 2021).

Atualmente o mercado cativo ¢ a forma mais usada de contratagdo de energia. O
contrato de fornecimento nesta modalidade tem demanda especifica e tarifas diferenciadas por
horérios de ponta, fora de ponta, classes de tensao e grupo tarifario (BUBICZ et al., 2014).

No Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) o consumidor possui poder de livre
escolha, podendo negociar o montante de energia desejado com geradores ou
comercializadores de energia através de contratos bilaterais com valores, periodos de
vigéncia, taxas de reajuste e quantidade de energia de acordo com suas demandas e
necessidades (MORA, 2024).

O contrato celebrado entre o consumidor e o distribuidor/gerador ¢ obrigatoriamente
registrado junto a CCEE. Entre o consumidor e a concessiondria sdo celebrados dois
contratos, o Contrato de Uso do Sistema de Distribuicao (CUSD) e o Contrato de Conexao e
Distribui¢do (CCD) (BUBICZ et al., 2014). Diferentemente do que ocorre no ACR, o
consumidor participante do ACL efetuard o pagamento de duas faturas, um referente ao
consumo de energia contratado, e outro, referente ao uso do sistema de distribui¢do Tarifa de

Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) (GOMES et al., 2002; OKA, 2000).
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A gestdo contratual no ACL deve ser articulada a medidas de eficiéncia energética. A
reducdo de desperdicios e o melhor aproveitamento da infraestrutura diminuem a exposi¢ao a
custos evitaveis e fortalecem a competitividade da unidade, sem dissociar desempenho
econdmico ¢ responsabilidade ambiental (MENDONCA; DE SOUSA; SILVA LOPES,
2021).

No setor industrial, a avaliacdo sistematica de cargas, contratos e equipamentos
permite identificar onde e como a energia ¢ utilizada, orientar investimentos e reduzir perdas.
Essa abordagem ¢ especialmente relevante em instalagdes com variagdes sazonais de
produgdo e elevada participacdo da energia nos custos operacionais.

Assim, a eficiéncia energética foi tratada neste trabalho como parte da gestdo do
ambiente de contratacdo, e nao como um tema isolado: decisdes sobre demanda, modalidade
tarifaria, monitoramento e manutencdo afetam simultaneamente custos, confiabilidade e

sustentabilidade (PARENTE, 2016).
2.3. Estrutura da tarifacio energética

Para unidades atendidas em média tensdo, a fatura pode reunir parcelas de energia, uso
do sistema de distribui¢do, demanda de poténcia e outros encargos aplicaveis. A leitura
correta exige distinguir consumo, demanda, postos tarifarios, modalidade de faturamento e
eventuais excedentes.

Posto tarifario de ponta ¢ o periodo didrio de trés horas consecutivas definido pela
distribuidora, com excecdo de sabados, domingos e feriados nacionais. Na area analisada, o
documento técnico adotou o intervalo das 17 h as 20 h.

Posto tarifario fora de ponta corresponde as horas complementares ao posto de ponta.
Nas modalidades do Grupo A, os consumos de energia sdo diferenciados por esses postos.

Na modalidade horaria verde, aplicavel aos subgrupos A3a, A4 e AS, o consumo
possui tarifas diferenciadas por posto horario e a demanda de poténcia ¢ faturada por uma
unica tarifa.

Na modalidade horaria azul, o consumo e a demanda de poténcia tém tarifas
diferenciadas nos postos de ponta e fora de ponta. A escolha deve considerar o perfil de carga
e os valores homologados para a distribuidora.

Consumo de energia ativa ¢ a energia efetivamente utilizada ao longo do tempo,
expressa em quilowatt-hora (kWh).

Demanda de poténcia ativa ¢ a média das poténcias solicitadas ao sistema durante um

intervalo definido de medicao, expressa em quilowatt (kW).
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Demanda contratada ¢ o valor que a distribuidora deve disponibilizar continuamente
no ponto de conexdo, conforme o contrato de uso do sistema de distribuicao.

Demanda medida ¢ o maior valor apurado pelo sistema de medicao durante o ciclo de
faturamento.

Ultrapassagem de demanda ocorre quando a demanda medida excede o limite
regulatorio em relagdo a demanda contratada. Para o Grupo A, a Resolucdo Normativa n°
1.000/2021 prevé faturamento da ultrapassagem quando o valor medido supera em mais de
5% a demanda contratada.

Energia reativa ¢ a parcela associada a formacao de campos elétricos e magnéticos em
cargas como motores e transformadores. Embora necessaria ao funcionamento desses
equipamentos, sua circulagdo excessiva aumenta correntes e perdas no sistema.

Fator de poténcia ¢ a relacdo entre a energia ou poténcia ativa e a aparente. Para fins
de faturamento do Grupo A, a referéncia minima estabelecida pela Resolu¢do Normativa n°
1.000/2021 ¢ 0,92.

A energia reativa excedente e a demanda reativa excedente sdo apuradas conforme os
critérios dos arts. 302 a 304 da Resolugdo Normativa n° 1.000/2021 ¢ podem aparecer na
fatura com denominagoes especificas da distribuidora.

Para consumidores do Grupo B, a mesma resolu¢do impede a cobranga por excedentes
reativos e nao estabelece fator de poténcia de referéncia para faturamento. Portanto, a regra
ndo deve ser generalizada aos usuérios atendidos em baixa tensao.

A unidade deste estudo € atendida em 13,8 kV ¢ foi tratada nos documentos analisados
como consumidora do Grupo A. Por essa razdo, as regras de demanda e excedentes reativos
desse grupo foram utilizadas na analise.

A comparagdo entre faturas, demanda medida e contratos deve considerar também tributos,
componentes da TUSD, tarifas homologadas no periodo e, quando aplicavel, as condigdes

especificas do ACL.
2.4. Energia reativa e fator de poténcia

A poténcia elétrica pode ser representada por trés componentes: poténcia ativa (P),
associada ao trabalho 1til; poténcia reativa (Q), associada aos campos elétricos € magnéticos;
e poténcia aparente (S), resultante da combinagdo vetorial entre P ¢ Q (KOSOW, 2000;
PROCEL, 2011).
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Figura 2 - Tridngulo de poténcia

poténcia ativ
- o

poténcia
reativa

poténcia
aparente

TRAGAD
Fonte: PROCEL (2011)

No triangulo de poténcia, S ¢ expressa em kVA, P em kW e Q em kVAr. Quanto
maior a participacao de Q para uma mesma poténcia ativa, maior ¢ a corrente necessaria €
menor € o fator de poténcia da instalagao.

Desconsideradas as distor¢des harmonicas, o fator de poténcia pode ser expresso pela
razdo fp = P/S. Valores mais proximos da unidade indicam melhor aproveitamento da
capacidade elétrica para a realizagao de trabalho util.

A referéncia regulatoria vigente para o faturamento de excedentes reativos ¢ a
Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.000, de 7 de dezembro de 2021, complementada pelos
Procedimentos de Distribuicdo. Para o Grupo A, a norma estabelece fator de poténcia de
referéncia minimo de 0,92 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

A cobranca por excedentes reativos aplica-se as unidades do Grupo A, inclusive as
que optem pelo faturamento do Grupo B quando enquadradas nas hipoteses regulatorias. Para
unidades do Grupo B, ndo ha cobranca por energia ou demanda reativa excedente, nem fator
de poténcia de referéncia para esse fim.

A apuragdo considera valores horarios. O periodo capacitivo corresponde a seis horas
consecutivas definidas pela distribuidora entre 23 h 30 min e 6 h 30 min; o periodo
complementar € utilizado para a avaliacdo indutiva, conforme a Resolu¢do Normativa n°
1.000/2021.

Baixo fator de poténcia pode elevar correntes, perdas e quedas de tensdo, além de
reduzir a capacidade disponivel de condutores e transformadores. A corre¢do deve observar o
perfil hordrio da carga para evitar compensagdo capacitiva excessiva em periodos de baixa

demanda.



21

2.4.1. Banco de capacitores

O banco de capacitores retne capacitores conectados de forma a fornecer poténcia
reativa capacitiva localmente. Sua aplicacao reduz parte da poténcia reativa solicitada a rede e
pode melhorar o fator de poténcia da instalagao.

Em instalagdes industriais, motores, transformadores e outras cargas indutivas
demandam poténcia reativa. Sem compensacdo adequada, a corrente circulante aumenta e
amplia perdas por efeito Joule e quedas de tensao.

A compensagdo pode ser fixa ou automatica. Bancos automaticos conectam estagios
conforme a variacdo da carga, o que reduz o risco de sobrecompensagdo capacitiva e melhora
a adaptagao ao perfil operacional.

A manutencdo deve incluir inspe¢do de conexdes, contatores, fusiveis, ventilacio e
integridade dos capacitores. A termografia auxilia na identificagdo de aquecimentos anormais,
mas nao substitui a medigdo do fator de poténcia nem comprova, isoladamente, a existéncia

de cobranga por excedentes reativos.
2.4.2. Cobrancas por ultrapassagem e excedentes reativos

A Resolucdo Normativa n° 1.000/2021 trata separadamente a ultrapassagem de
demanda ativa e os excedentes reativos. Por isso, esses itens devem ser identificados como
cobrancas reguladas da fatura de distribuicao, sem serem confundidos com multas contratuais
do mercado livre.

O valor associado aos excedentes reativos ¢ calculado a partir das grandezas medidas e
das tarifas aplicaveis a unidade. A conferéncia exige os registros horarios, o fator de poténcia
e os itens efetivamente langados em cada ciclo de faturamento.

Para a demanda ativa, a cobranca por ultrapassagem ocorre quando a demanda medida
supera em mais de 5% a demanda contratada, conforme o art. 301 da Resolucdo Normativa n°
1.000/2021.

Para os excedentes reativos do Grupo A, os arts. 302 a 304 adotam fator de poténcia
de referéncia de 0,92 e disciplinam a apuragdo da energia e da demanda reativas excedentes.

Esses valores sdo componentes de faturamento regulado. O termo 'multa’ foi evitado
neste trabalho, porque pode induzir & confusdo com penalidades por atraso, infracdes ou

descumprimento de contratos bilaterais do ACL.
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Eventuais penalidades do ACL decorrem das regras e dos contratos de compra de
energia e devem ser verificadas separadamente das cobrancas efetuadas pela distribuidora
pelo uso de sua rede.

A distingdo por grupo tarifario ¢ indispensavel: o Grupo B nao pode ser faturado por
excedentes reativos, enquanto o Grupo A esté sujeito aos critérios regulatérios mencionados.

A prevencao depende do acompanhamento das faturas, do registro de demanda, da
medicao do fator de poténcia e da manutencao dos sistemas de compensacao reativa.

Quando houver cobranga recorrente por demanda, deve-se avaliar o
redimensionamento da demanda contratada e a gestdo de cargas, considerando custos,
sazonalidade e limites da infraestrutura elétrica.

Quando houver excedentes reativos, a investigacdo deve verificar cargas indutivas,
operacdo dos estagios do banco de capacitores, harmonicos e condi¢des dos componentes

antes de definir a intervencao.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido como estudo de caso documental e descritivo. A
investigacdo integrou a analise quantitativa de faturas e registros de demanda, a comparacao
preliminar de modalidades tarifarias e a avaliacdo qualitativa de um laudo termografico, com
o objetivo de identificar cobrangas evitaveis e condi¢des operacionais relevantes para a

eficiéncia energética da unidade.

3.1. Caracterizacdo da unidade e materiais documentais

A unidade analisada foi um terminal de distribui¢do de combustiveis localizado em
Uberlandia, Minas Gerais, atendido em média tensao de 13,8 kV. Os documentos recuperados
indicaram demanda contratada de 170 kW e enquadramento no Grupo A, modalidade horaria
verde.

O corpus documental reuniu faturas e registros mensais de demanda entre junho de
2022 e junho de 2024, um relatério de enquadramento tarifario com tarifas de referéncia de
2024 e um laudo de termografia realizado em junho de 2024. Foram preservados apenas os
dados necessarios a analise, sem identificagdo empresarial.

Como o arquivo-fonte editavel e parte dos anexos originais foram perdidos, os dados
foram reconstruidos a partir do PDF final. A situagdo contratual da unidade no ACL e a

versao integral do CUSD nao puderam ser confirmadas apenas com o material disponivel.
3.2. Analise da demanda e do enquadramento tarifario

As demandas medidas foram comparadas a demanda contratada de 170 kW. Para cada
ciclo com ultrapassagem, foram registradas o més, a demanda medida, a diferenga em
quilowatts, a tarifa utilizada no relatdrio e o custo associado. O total foi recalculado pela soma
dos 24 langamentos da Tabela 1.

A distribuicao do consumo entre os postos de ponta e fora de ponta foi utilizada para
interpretar a adequagdo da modalidade horaria verde. Também foram revisadas as premissas
de consumo, demanda e tarifas das simula¢des comparativas apresentadas no relatorio
técnico.

A comparagdo tarifaria teve carater preliminar. Foram considerados os valores
transcritos no documento de 2024, sem tributos e sem reconstituicdo integral das
componentes TE, TUSD, encargos e condi¢gdes contratuais do ACL. Por isso, os resultados

nao substituem uma simulacdo comercial com faturas e contratos completos.
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3.3. Verificacio de cobrancas reguladas

As faturas foram examinadas quanto a presenca de cobranca por ultrapassagem de
demanda e de descrigdes relacionadas a energia ou demanda reativa excedente. Os termos
encontrados foram confrontados com os arts. 301 a 304 da Resolucao Normativa ANEEL n°
1.000/2021.

A analise distinguiu unidades do Grupo A e do Grupo B. Como a unidade estudada foi
tratada como Grupo A, adotou-se o fator de poténcia de referéncia de 0,92; ndo se estendeu
essa regra aos consumidores do Grupo B.

Para a demanda ativa, considerou-se a tolerancia regulatéria de 5% acima da demanda
contratada. Para os excedentes reativos, a verificacdo foi limitada aos itens e medi¢des
disponiveis nos documentos recuperados.

Os custos mensais de ultrapassagem foram somados e comparados as estimativas do
relatorio para identificar inconsisténcias. As afirmac¢des ndo comprovadas por fatura, medi¢ao
ou contrato foram mantidas como hipoéteses.

A interpretagcdo regulatoria foi atualizada para a Resolu¢do Normativa n® 1.000/2021,
que revogou as regras gerais anteriormente consolidadas na Resolu¢gdo Normativa n°
414/2010.

A andlise também separou cobrancas reguladas da distribuidora de eventuais
penalidades previstas em contratos de compra de energia no ACL.

Os resultados foram organizados por demanda, cendrios tarifarios, condi¢do termografica e

propostas de otimizagao.
3.4. Inspecao termografica do banco de capacitores

A inspe¢do foi realizada em junho de 2024 com os equipamentos em operagao,
utilizando uma camera termografica FLIR E30. Segundo o laudo transcrito, foi adotada
emissividade de 0,96 e precisdo nominal de aproximadamente +2 °C; foram avaliados 39
ativos elétricos.

Foram observados conexdes, cabos, terminais e componentes do banco de capacitores
e de painéis associados. As temperaturas dos pontos de interesse foram comparadas a uma
referéncia para obtencao do diferencial AT.

A classificagdao adotada no documento foi: emergéncia para AT superior a 50 °C; P1

para 20 °C a 50 °C; P2 para 10 °C a 20 °C; e P3 para valores inferiores a 10 °C.
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As imagens e os dados foram utilizados para identificar aquecimentos anormais e
indicios de problemas em conexdes. A interpretagdo considerou a condi¢do de carga no
momento da inspeg¢ao e as recomendagdes do laudo.

A termografia foi tratada como técnica de manutencdo preditiva. Ela indicou
prioridades de inspe¢do, mas ndo foi utilizada, isoladamente, para inferir fator de poténcia ou
cobranga de energia reativa.

Os valores de temperatura maxima, AT e classificagao transcritos na Tabela 3 foram
mantidos com marcagdo de conferéncia, pois apresentam incompatibilidade numérica que
depende do arquivo radiométrico original.

Ap6s a validacdo desses parametros, recomenda-se substituir a nota de pendéncia pela
descri¢do definitiva do procedimento e anexar ou citar o laudo completo conforme as regras
de confidencialidade da empresa.

Os métodos permitiram relacionar os registros de demanda e faturamento as condi¢des
operacionais descritas no laudo, preservando como pendéncias os dados que ndo puderam ser

confirmados no PDF recuperado.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram organizados em quatro partes: andlise da demanda e do consumo,
comparac¢do preliminar de cenarios tarifarios, avaliagdo do laudo termografico e propostas de
otimizacao.

Os valores foram extraidos das faturas e dos relatorios recuperados. Quando a
informagdo original ndo pode ser verificada, a limitagdo foi indicada no texto ou em
comentario de revisao.

A andlise quantitativa concentrou-se nas demandas mensais, nas ultrapassagens € nos
custos correspondentes; a analise qualitativa examinou a condi¢cao dos equipamentos € a

coeréncia das recomendagoes técnicas.

4.1. Analise tarifaria e consumo energético

No periodo apresentado na Tabela 1, de junho de 2022 a junho de 2024, a demanda
contratada permaneceu em 170 kW e foi ultrapassada em 24 ciclos. Entre os picos registrados,
destacaram-se agosto de 2023 (228 kW), setembro de 2023 (224 kW) e abril de 2024 (247
kW).

Em setembro de 2023, por exemplo, a diferenga de 54 kW resultou em cobranga de R$
2.635,50, conforme os valores transcritos na Tabela 1.

As ultrapassagens recorrentes indicaram incompatibilidade entre a demanda
contratada e o perfil observado. Essa condicao justificou a avaliagdo de novo valor contratual

e de estratégias de gestao de carga.



Tabela 1 - Evolucao da Demanda Contratada vs. Registrada (2022-2024)

Periodo

Demanda contratada

Demanda registrada

Demanda HP

(kW) HFP (kW) (kW)
jun/22 170 184 186
jul/22 170 187 171
ago/22 170 185 178
set/22 170 195 192
out/22 170 185 169
nov/22 170 176 158
dez/22 170 178 163
jan/23 170 172 134
fev/23 170 175 169
mar/23 170 175 156
abr/23 170 187 189
mai/23 170 198 178
jun/23 170 175 151
jul/23 170 186 172
ago/23 170 228 200
set/23 170 224 196
out/23 170 206 188
nov/23 170 202 170
dez/23 170 187 163
Jjan/24 170 182 139
fev/24 170 185 149
mar/24 170 182 160
abr/24 170 247 189
mai/24 170 224 183
jun/24 170 208 184

Fonte: O autor, 2025
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Os maiores valores concentraram-se em meses de maior operagdo, mas a relagdo
causal com volume de produgdo ou temperatura ambiente ndo pdde ser comprovada com os
dados recuperados e deve ser testada em estudos posteriores.

A distribui¢do do consumo entre os postos tarifarios, apresentada na Figura 3, indicou
11,13% no horario de ponta e 88,87% fora de ponta.

Esse perfil favoreceu a modalidade horaria verde, que utiliza uma Unica tarifa de
demanda e diferencia as tarifas de consumo entre ponta e fora de ponta. A conclusdo,
contudo, depende da validagao das tarifas e dos contratos do periodo.

Embora a participa¢cdo do consumo na ponta tenha sido menor, o custo unitario nesse
posto foi superior. A redistribui¢do de cargas ndo criticas € 0 monitoramento em tempo real
podem reduzir a exposi¢do aos periodos mais onerosos.

O monitoramento também pode gerar alertas antes que a demanda média de 15

minutos ultrapasse os limites operacionais definidos pela empresa.

Figura 3 - Distribuic¢ao percentual do consumo energético entre horario de ponta e fora ponta

® Ponta ® Fora ponta

Fonte: O autor, 2025

O relatério de enquadramento sugeriu elevar a demanda contratada para 201 kW e
estimou economia anual de R$ 4.740,94. Esse valor deve ser confirmado com as faturas

completas, as tarifas vigentes e os custos de demanda ndo utilizada.
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A Tabela 1 retne os 24 ciclos com ultrapassagem entre junho de 2022 e junho de
2024. A soma dos valores apresentados resultou em R$ 26.768,00. Considerando os 25 meses

exibidos na Figura 3, houve ultrapassagem em aproximadamente 96% dos ciclos.



Tabela 2 - Ultrapassagens de demanda fora ponta e custos associados (2022-2024)

PR Demanda registrada Ultrapassagem (kW) Tarifa (RS/KW) Custo da ultrapassagem
(kW) (R$)
jun/22 184 14 R$ 45,66 RS 639,24
jul/22 187 17 RS$ 45,66 R$ 776,02
ago/22 185 15 R$ 45,66 RS 684,73
set/22 195 25 RS$ 45,66 R$ 1.141,21
out/22 185 15 R$ 45,66 RS 684,73
nov/22 176 6 RS$ 45,66 R$ 273,89
dez/22 178 8 R$ 45,66 R$ 365,19
jan/23 172 2 RS$ 45,66 R$ 91,30
fev/23 175 5 R$ 45,66 RS 228,23
mar/23 175 5 R$ 45,66 RS 228,23
abr/23 187 17 RS$ 45,66 R$ 776,02
mai/23 198 28 R$ 45,66 RS 1.278,48
jun/23 175 5 R$ 45,66 R$ 228,23
jul/23 186 16 R$ 45,66 R$ 730,37
ago/23 228 58 RS$ 48,98 R$ 2.841,09
set/23 224 54 R$ 48,80 R$ 2.635,50
out/23 206 36 R$ 48,80 R$ 1.757,36
nov/23 202 32 R$ 48,80 R$ 1.561,12
dez/23 187 17 R$ 48,96 R$ 832,20
jan/24 182 12 R$ 48,96 R$ 587,49
fev/24 185 15 R$ 49,12 R$ 736,76
mar/24 182 12 R$ 48,96 R$ 587,49
abr/24 247 77 R$ 49,13 R$ 3.782,89
mai/24 224 54 R$ 48,80 R$ 2.635,50
jun/24 184 14 R$ 48,91 R$ 684,73
Total do custo com ultrapassagens R$ 26.768,00

Fonte: O autor, 2025
4.2. Simulacdo comparativa dos enquadramentos tarifarios

A comparagdo foi revisada para considerar as modalidades horarias verde e azul

disponiveis ao Grupo A. O cendrio convencional foi mantido apenas como referéncia
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matematica, pois a modalidade convencional mondmia ¢ destinada ao Grupo B nas regras
tarifarias vigentes.

Foram utilizados os dados médios informados no relatdrio para 2023: demanda de 185
kW, consumo mensal de 52.300 kWh, dos quais 5.800 kWh na ponta e 46.500 kWh fora de
ponta, além das tarifas de referéncia de 2024. Os valores nao incluiram a reconstitui¢do
integral de tributos, TE, TUSD, encargos ou contratos do ACL.

Na modalidade horéaria verde, a demanda ¢ faturada por uma unica tarifa; por isso, a
parcela de demanda na ponta que aparecia na versao anterior foi removida. Com as premissas

transcritas, o exemplo ficou:

Custo de demanda = 170 kW x R$ 45,66/kW = RS 7.762,20
Custo de consumo na ponta = 5.800 kWh x R$ 1,05/kWh =R$ 6.090,00
Custo de consumo fora de ponta = 46.500 kWh x R$ 0,29/kWh = R$ 13.485,00
Cobranga por ultrapassagem = 15 kW x R$ 45,66/kW = RS 684,90

Total mensal de referéncia = R$ 28.022,10, antes de tributos, encargos e demais componentes

nao incluidos no relatorio recuperado.
4.2.1. Tarifa azul

Na modalidade horéria azul, a demanda e o consumo sao diferenciados entre os postos
de ponta e fora de ponta. A simulagdo transcrita adotou 170 kW em ambos os postos e indicou
custo superior ao cenario verde; a contratacao 6tima de cada posto, entretanto, deve ser

recalculada com as curvas de carga e as tarifas completas.

Custo demanda fora ponta =170 kW x R$ 40,18 =R$ 6.830,60
Custo demanda ponta = 170 kW x R$ 185,22 = R$ 31.487,40 (exige contratagdo em ponta)
Custo consumo fora ponta = 46.500 kWh x R$ 0,29 = R$ 13.485,00
Custo consumo ponta = 5.800 kWh x R$ 1,05 =R$ 6.090,00
Total mensal = R$ 57.893,00 (+95,6% vs. tarifa verde)

4.2.2. Cenario convencional de referéncia

O calculo abaixo foi mantido apenas como cendrio de referéncia, e ndo como

modalidade disponivel a unidade do Grupo A nas regras atuais:

Custo demanda tnica = 170 kW x R$ 52,40 = R$ 8.908,00
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Custo consumo = 52.300 kWh x R$ 0,38 = R$ 19.874,00
Total mensal = R$ 28.782,00 (-2,7% vs. tarifa verde)
O valor de R$ 28.782,00 foi aproximadamente 2,7% superior ao cenario verde
corrigido. Além disso, a modalidade convencional monomia pertence ao Grupo B e nao

constitui alternativa direta para a unidade atendida em 13,8 kV.
4.2.3. Sintese da analise comparativa

A Tabela 2 resume os resultados preliminares e explicita a limitagdo regulatéria do

cenario convencional.

Tabela 3 - Comparacdo preliminar dos cendrios tarifarios

Modalidade Custo mensal Vantagens Desvantagens
Demanda tnica; perfil Exige controle das
Verde RS 28.022,10 o
majoritariamente fora de ponta ultrapassagens
Contratagao distinta de Custo elevado nas premissas
Azul R$ 57.893,00
demanda por posto adotadas
Convencional Calculo comparativo Nao disponivel a unidade do
) RS 28.782,00 o )
(referéncia) simplificado Grupo A nas regras atuais

Fonte: O autor, 2025

Entre as modalidades efetivamente aplicaveis ao Grupo A, o cenario verde apresentou
0 menor custo nas premissas adotadas. O resultado deve ser validado com dados completos

antes de qualquer alteragdo contratual.
4.3. Termografia e condicio dos equipamentos

A inspegdo termografica foi empregada como técnica de manutengdo preditiva para
examinar o banco de capacitores e painéis associados.

A andlise concentrou-se em indicios de aquecimento anormal, integridade de conexdes
e recomendagdes de intervengado registradas no laudo.

A inspecdo foi realizada em junho de 2024 com uma camera FLIR E30, emissividade
ajustada para 0,96 e equipamentos em operacdo. Foram avaliados 39 ativos.

O documento recuperado informou precisdo aproximada de +2 °C e utilizou o

diferencial de temperatura (AT) para classificar a prioridade das ocorréncias.
* Emergéncia: AT > 50 °C — intervencao imediata.

* P1: 20 °C < AT <50 °C — programar reparo assim que possivel.
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* P2: 10 °C < AT <20 °C — incluir em manutencao programada.
* P3: AT <10 °C — monitorar a evolugao.

O laudo classificou dois dos 39 ativos como prioritarios e registrou recomendacdes de
manuten¢do para o painel do banco de capacitores e para a gaveta TL-01.

A Tabela 3 reproduz os valores disponiveis no PDF recuperado.

Tabela 4 - Anomalias transcritas do relatério de termografia infravermelha

Temperatura
Equipamento AT Classificacgiio Problema detectado
maxima
Painel do banco de Cabos com sinais de curto-
) 25 °C* 0°C* P1* o
capacitores circuito
Coluna 3 - Gaveta TL-01 25 °C* 0°C* P1* Oxidag@o nos terminais

Fonte: O autor, 2025

Os 37 ativos restantes foram descritos como normais. Nos dois registros prioritarios,
entretanto, os valores de 25 °C e AT igual a 0 °C sdo incompativeis com a classificacdo P1
definida no proprio documento.

As fotografias convencionais recuperadas sdo apresentadas na Figura 4. A imagem
térmica radiométrica solicitada na avaliacdo ndo estava incorporada ao PDF e deve ser

inserida a partir do laudo original, com escala de temperatura e identificagdo do ponto

medido.
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Figura 4 - Fotografias convencionais do painel do banco de capacitores

Fonte: O autor, 2025

Segundo o laudo, foram observados sinais de dano em cabos e oxidagdo de terminais.
Essas ocorréncias justificam inspe¢ao elétrica € manuteng¢ao, mas a magnitude térmica precisa
ser confirmada nos arquivos originais.

A condic¢ao do banco pode comprometer a compensacao reativa; contudo, a existéncia
de cobranga por excedentes s6 pode ser confirmada pelas faturas e medi¢cdes do fator de

poténcia.
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4.4. Propostas de otimizacio

As maiores ultrapassagens ocorreram em agosto de 2023 (58 kW), setembro de 2023
(54 kW) e abril de 2024 (77 kW). A hipdtese de associagdo com picos de produgdo deve ser
verificada com dados operacionais.

O impacto acumulado das 24 ultrapassagens apresentadas na Tabela 1 foi de R$
26.768,00. As tarifas transcritas passaram de R$ 45,66/kW para R$ 49,13/kW no periodo,
ampliando o custo dos excedentes.

Nos 25 meses exibidos na Tabela 1, 24 apresentaram ultrapassagem, equivalentes a
aproximadamente 96% dos ciclos. O relatério sugeriu elevar a demanda para 201 kW, mas a
decisdo deve considerar a demanda ndo utilizada e os picos acima desse valor.

O consumo concentrou-se fora de ponta (88,87%), mas a gestdo deve considerar
simultaneamente os precos de energia por posto e as cobrangas por demanda.

Recomenda-se: revisar a demanda contratada mediante simulagdo com as faturas
completas; implantar alertas de demanda; redistribuir cargas ndo criticas; acompanhar
mensalmente o fator de poténcia; e planejar a manutencdo do banco de capacitores.

A adogdo combinada dessas medidas pode reduzir custos e aumentar a confiabilidade,
desde que os investimentos e economias sejam validados em andlise econdmico-financeira.

Quanto a termografia, o relatorio recomendou substituir cabos e terminais danificados
e repor protecdes. Essas acOes devem ser programadas conforme a validagdo dos dados

térmicos e os procedimentos de seguranca elétrica.
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5. DISCUSSAO

5.1. Viabilidade das propostas

A revisdo da demanda contratada mostrou-se pertinente diante da frequéncia das
ultrapassagens. A alternativa de 201 kW, indicada no relatdrio, reduziu parte dos excedentes
na simula¢do, mas nao eliminou picos como os de agosto de 2023, setembro de 2023 e abril
de 2024. Por isso, o ajuste contratual deve ser combinado com monitoramento e gestao de
carga.

A manutengdao do banco de capacitores ¢ relevante para a confiabilidade e para o
controle da poténcia reativa. Entretanto, a termografia, por si sd, ndo demonstrou baixo fator
de poténcia nem comprovou cobrangas por excedentes reativos. Essa conclusdo depende da

validagdo das faturas, medi¢des e imagens radiométricas originais.
5.2. Limitacoes

A principal limitagdo foi a perda dos arquivos editaveis, das faturas completas e das
imagens radiométricas. A reconstrugao a partir do PDF permitiu recuperar o texto e as tabelas,
mas nao todas as evidéncias necessarias a rastreabilidade dos calculos e da inspecao.

O valor 6timo de demanda ndo pdde ser definido apenas pela frequéncia de
ultrapassagens. Ele depende do custo da demanda contratada e ndo utilizada, da sazonalidade,
das projec¢des de producdo e das tarifas vigentes.

Também nao foi possivel confirmar integralmente a situa¢do contratual da unidade no
ACL, nem reconstituir tributos, encargos e componentes tarifarias. Assim, a comparagao deve
ser interpretada como preliminar.

Estudos futuros devem utilizar curvas de carga em intervalos de 15 minutos, faturas
completas, contratos vigentes, imagens radiométricas e dados de producdo para validar as

relagdes propostas.
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6. CONCLUSAO

Este estudo de caso avaliou o comportamento de consumo, a demanda contratada, o
enquadramento tarifario e a condicdo descrita do banco de capacitores de uma planta
industrial de médio porte.

Entre junho de 2022 e junho de 2024, foram identificados 24 ciclos com
ultrapassagem da demanda contratada de 170 kW. Os valores listados totalizaram R$
26.768,00 e evidenciaram a necessidade de rever a contratagdo € o0 monitoramento da carga.

A modalidade horéria verde permaneceu como a alternativa mais coerente com o
perfil majoritariamente fora de ponta nas premissas disponiveis. A comparacao foi corrigida
para excluir uma parcela indevida de demanda na ponta e para tratar o cenario convencional
apenas como referéncia ndo aplicavel ao Grupo A.

A inspecao termografica apontou dois ativos prioritarios no laudo, mas os valores
transcritos de temperatura e AT apresentaram inconsisténcia com a classe P1. Dessa forma, as
imagens e medigdes originais devem ser verificadas antes de afirmar a gravidade térmica ou
relaciond-la a excedentes reativos.

As acoes recomendadas foram a revisdo da demanda contratada, o monitoramento
continuo, a gestdo de cargas e a manutenc¢do do banco de capacitores. Para consumidores do
Grupo A, a conferéncia de excedentes reativos deve seguir a Resolu¢do Normativa ANEEL n°
1.000/2021; a cobranga nao se aplica ao Grupo B.

O procedimento integrado mostrou-se Util para apoiar decisdes técnicas e econdmicas,
mas sua aplicacdo definitiva depende da recuperagdo das faturas, contratos e arquivos
termograficos indicados nas pendéncias de autor.

Como continuidade, recomenda-se confirmar a situacdo contratual da unidade no
ACL, realizar simulacdo econdomica com dados completos, monitorar a curva de carga em
tempo real e avaliar alternativas de eficiéncia e gerag¢do distribuida conforme o perfil

operacional.
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