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Resumo 
 
 

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinação do 

uso eficiente da energia elétrica de usos finais, através da medição on-

line da energia consumida pela unidade, análise orientada das 

instalações elétricas e seus potenciais de economia. A metodologia 

baseia-se no fato de que as empresas precisam de informações claras e 

objetivas para tomar decisões frente às novas e modernas tecnologias 

de uso eficiente da energia elétrica. Estas informações e as diversas 

metodologias de determinação dos níveis de eficiência energética, em 

todos os setores de uma empresa, se direcionam para um dado simples: 

a redução do custo com a energia elétrica. Para aqueles que tomam 

decisões, a principal base de informação são fatos numéricos coletados 

sistematicamente, ordenadamente, transformados em informações úteis. 

Através da análise, verifica-se a necessidade de acompanhar o 

processo de medição e gerenciamento contínuo da eficiência energética 

para que todas as medidas tomadas e todo o empenho envolvido não se 

percam após o término do processo. Como resultados, obtêm-se a 

economia de meios, a conscientização dos profissionais, 

administradores envolvidos no processo e a continuidade do 

monitoramento e gerenciamento eficiente da energia consumida. 

 

Palavras chaves: eficiência energética, energia elétrica, conservação de 

energia, tarifas de energia elétrica e monitoramento de energia. 



 

 

ABSTRACT 
 

This work presents a methodology for determination of the efficient 

use of the electric energy of final uses, through the on-line measurement  

of the energy consumed and a systematic analysis of the electric 

installations and their potentials of economy. The methodology is based 

on the fact that the companies need clear and objective information to 

take decisions due to the new and modern technologies of efficient use 

of the electric energy. Information and methodologies to the 

determination of energy levels efficiency, in all sectors of a company, are 

directed to a simple fact: the reduction of the cost of the electric energy 

consumed. For people that take decisions, the main base of information 

are numerical data collected systematic ally and transformed into useful 

information. Through the analysis, it is verified the necessity to follow the 

process of measurement and continuous management of the energy 

efficiency so that all the obtained measures and all the involved 

methodologies are not lost at the ending of the process. As a desired 

result, economy is attained and professional and involved administrators 

can now assume monitoring and efficient management of the consumed 

energy. 
 

Keywords: energy efficiency, electric energy and conservation of energy. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 Considerações iniciais 

 

 

O consumo de energia elétrica vem ganhando destaque na indústria, 

no comércio e residências pelo aumento da demanda e valores de tarifas e 

impostos.  

Este consumo crescente, ligado à falta de investimento no setor de 

geração, vem diminuindo a distância entre a demanda e a oferta, tornando o 

fornecimento cada vez mais caro e crítico em curto prazo (CARVALHO, J.F., 

JANNUZZI, G.M, 1994) 

Pode-se observar pela Tabela 1.1, que o crescimento do consumo nas 

várias classes, mesmo com a crise energética de 2001, superou as 

expectativas de aumento de consumo de energia (em torno de 4,7% ao ano). 

A busca de soluções para o problema de fornecimento abrange, entre 

outras alternativas, o investimento no parque de geração e transmissão e, 

também, a implantação de campanhas de combate ao desperdício de energia 

elétrica e o investimento em ações que promovam o aumento da eficiência 

nos diversos usos finais de energia elétrica (ABILUX, 1996). Este fato 

ocasiona um aumento significativo nos investimentos, nas tarifas e taxas para 

estas soluções (BARDELIN – 2004).  
Como observam Camargo e Teive (2006), são vários os fatores que 

justificam tais projeções. O principal deles reside no fato de o planeta já 

possuir mais de seis milhões de habitantes e continuar crescendo em ritmo 

acelerado, principalmente nos países em desenvolvimento que dependem 

essencialmente da energia elétrica para resolver problemas de saneamento 

básico e alimentação. Logo, para que seja garantido um nível de subsistência 

mínimo para todas as pessoas, será necessário um aumento muito elevado 

da quantidade de energia disponível. 
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Pelo exemplo gráfico da figura 1.1 nota-se que o crescimento na área 

industrial, no período de 1998 a 2008, representou um percentual menos 

elevado que nos outros setores. Mesmo assim o seu crescimento foi 

ocasionado pelo aumento da produção e pela estabilidade da economia 

nacional. 

Tabela 1.1 
Brasil - Previsões do Consumo de Energia Elétrica das  

Concessionárias (TWh) por classes. 

Período Residencial Industrial Comercial Outras Brasil 
1998 79,8 123,7 42,2 41,7 287,4 
1999 85,0 126,6 45,4 43,8 300,8 
2000 90,3 130,5 48,8 46,6 316,2 
2001 95,5 134,8 51,9 48,8 331,0 
2002 100,9 138,6 55,0 51,0 346,0 
2003 106,4 143,2 58,1 53,4 361,1 
2004 112,2 150,4 61,5 55,6 379,7 
2005 118,1 155,5 64,9 58,0 396,5 
2006 124,3 162,7 68,4 60,4 415,8 
2007* 130,8 168,3 72,1 63,0 434,2 
2008** 137,4 174,6 75,9 65,6 453,5 

Taxas de crescimento (% ao ano) 
1998/2003 5,9 3,0 6,6 5,1 4,7 
2003/2008 5,2 4,0 5,5 4,2 4,7 
1998/2008 5,6 3,5 6,0 4,6 4,7 

Estrutura de participação (em %) 
1998 27,8 43,0 14,7 14,5 100,0 
2003 29,5 39,7 16,1 14,7 100,0 
2008 30,3 38,5 16,7 14,5 100,0 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2007. 

 

Tais fatores, aliados à mudança de comportamento dos consumidores 

que passaram a ser mais exigentes quanto à qualidade da energia fornecida, 

e a necessidade de energia suficiente para garantir o crescimento econômico 

estão conduzindo a um quadro em que a demanda de energia crescerá cerca 

de quatro vezes no século XXI. 
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Brasil - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica das Concessionárias (TWh) 
por classes segundo EPE (2007). 
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Figura 1.1 – Comparativo do consumo de energia elétrica das concessionárias (TWh) por 

classes segundo EPE (2007) 

 

No entanto, as alternativas que visam o uso racional e eficiente de 

energia elétrica apresentam, geralmente, custo e tempo de retorno mais 

reduzidos dos investimentos, quando comparados aos valores de outras 

alternativas, como, por exemplo, a construção de novas plantas geradoras 

(CADDET, 1998). 

Os resultados obtidos relativos à redução do consumo são imediatos, 

tornando o uso racional e eficiente de energia elétrica uma alternativa natural, 

de certa forma, para a solução do problema de fornecimento no curto prazo 

(COELHO, D. – 2001). 

A tabela 1.2 - Perfil por classe do consumo de energia elétrica ano 2015 
apresenta as diversas classes setoriais do consumo de energia elétrica, no 

ano 2015. Percebe-se que haveria uma economia de aproximadamente 

100.489.364 MWh (cerca de 18%), se fossem executados os programas de 

conservação de energia.  

Esta economia atinge todos os setores das classes consumidoras 

contribuindo para a conscientização e comprometimento de todos os 

envolvidos no processo. 
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Tabela 1.2 
Perfil por classe do consumo de energia elétrica ano 2015. 

Classe Consumo 
S/Conservação C/Conservação % 

Residencial 159.000.000 101.000.000 63,5%
Comercial+Terciário 61.300.000 50.800.000 82,9%

Industrial 261.223.364 244.260.000 93,5%
Rural 12.000.000 8.000.000 66,7%

Iluminação Pública 11.878.000 10.800.000 90,9%
Poderes Públicos 8.450.000 6.760.000 80,0%
Serviços Públicos 33.958.000 28.200.000 83,0%
Consumo Próprio 12.600.000 10.100.000 80,2%

Total 560.409.364 MWh 459.920.000 MWh 82,1%
Fonte: JANUZZI (1994). 

 

Os programas de conservação de energia são fundamentais no 

combate ao seu desperdício e na conscientização do seu uso racional. 

 O PROCEL – Programa de Conservação de Energia Elétrica é um 

programa de governo voltado para o combate ao desperdício de energia 

elétrica, instituído em dezembro de 1985 e implantado em 1986.  

Ele é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia. A Eletrobrás 
S/A é responsável por sua execução. Seu principal objetivo é o de combater o 

desperdício de energia elétrica nos consumidores e nas concessionárias, 

ajudando na qualidade de produtos e serviços, reduzindo o impacto ambiental 

e fomentando a criação de empregos (GUGLIELMETTI, A. H. G., 2002). 

A eficiência energética, hoje, é mais importante do que nunca, como 

resultado da gestão administrativa em empresas e instituições para diminuir 

seus custos e permanecerem competitivas no mercado, passando do nível 

inicial de eficiência energética individualizada, para um Gerenciamento 
Energético Eficiente de todos os insumos energéticos (PINTO, J.R. – 

2000).  

Esta tarefa abrange desde a análise dos parâmetros iniciais, a 

implantação e a comparação entre o que foi obtido e a manutenção deste 

percentual de economia no uso das instalações, tendo-se muitas vezes, um 

crescimento linear entre o aumento do consumo e o aumento da potência 

instalada na unidade estudada (LOMARDO, L.L.N – 1994) 
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A partir dos resultados obtidos, pode-se ressaltar a importância de se 

conscientizar os vários setores de uma empresa, sobre sua contribuição 

individualizada no custo total dos gastos energéticos, facilitando a Gestão 

Energética Eficiente e difundindo esta gestão para outros segmentos de 

atividades dentro e fora da empresa. 

Sob o aspecto financeiro das economias alcançadas, ressalta-se a 

importância da criação de um fluxo de caixa para o acompanhamento e 

monitoramento das ações, dando credibilidade e continuidade ao processo de 

conscientização e apuração dos dados (ROSA, C. A. C. – 1994) 

 

 

1.2 RETROFIT: DEFINIÇÃO 
 

 

Retrofit é o termo utilizado em inglês, em sua forma original, para 

definir qualquer reforma. No entanto, entre os profissionais e pesquisadores 

envolvidos com eficiência energética, o termo é utilizado para definir 

alterações no processo, nos equipamentos e conceitos existentes em 

sistemas consumidores de energia elétrica visando o seu uso eficiente e seu 

gerenciamento energético (AGUIAR, J. C. R. , RODRIGUES, P.T., MAIA, 

A.C.B – 1998). 

A eficiência energética representa a capacidade de transformação da 

menor quantidade de energia possível para a geração máxima da quantidade 

de trabalho possível. Este conceito torna-se insignificante, a menos que os 

sistemas de equipamentos, motores e iluminação forneçam condições 

adequadas para a realização das tarefas e processos industriais.  

A adoção de tecnologias energicamente eficientes não deve, sob 

nenhuma hipótese, prejudicar o conforto e a qualidade final dos produtos e 

processos (GUGLIELMETTI, A. H. G. - 2002). 
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1.3 Gerenciamento energético: definição 
 

 

O conceito de gerenciamento energético eficiente e do 
gerenciamento pelo lado do consumidor aborda como principal meta a 

continuidade dos processos de análise, monitoramento e ações que 

mantenham o aspecto contínuo e seqüencial do uso eficiente da energia 

(PROCEL – 2001a). 

A análise e monitoramento irão utilizar suportes tecnológicos de 

software e hardware que monitoram a energia consumida on-line, conforme 

ela é faturada pela concessionária, facilitando a implementação das melhorias 

e sua análise quantitativa. 

A supervisão e coordenação das principais cargas e equipamentos de 

uma instalação, com suas características individuais próprias, permitem, por 

exemplo, atuar sobre as operações de ligar e desligar cargas e ajustar 

equipamentos nos períodos mais críticos, de modo a manter o nível de 

consumo e demanda dentro dos índices de controle (ALLUCCI – 1994). 

O controle da demanda de energia contratada e o realmente registrado 

permite ao consumidor beneficiar-se das tarifas diferenciadas e a redução do 

custo com energia (LIMA – 1996). 

Nos casos estudados, a utilização deste sistema de monitoramento de 

energia auxiliou no acompanhamento e verificação das metas e valores finais 

da energia elétrica, nos diversos dias, horários e demandas consumidas pela 

unidade analisada.  

O gerenciamento energético da utilização da energia por estes casos 

exemplos se fez nas seguintes etapas: 

 

1ª Etapa: 
 É feita a instalação do sistema de monitoramento da energia junto à 

medição da concessionária. Esta instalação permite, já no primeiro estágio, a 

determinação da curva de carga típica da unidade estudada. 
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2ª Etapa: 
 Com as informações do sistema seguem a análise tarifária, o estudo 

dos horários e da curva de carga geral da unidade.  

 

Através do sistema de monitoramento da energia, o usuário é capaz de: 

 

• Monitorar em tempo real as principais grandezas relacionadas ao uso 

de energia elétrica; 

• Registrar todas as interrupções no fornecimento da concessionária; 

• Analisar de forma gráfica, através de curvas de carga, todas as 

grandezas monitoradas; 

• Analisar de forma analítica, através de relatórios, a evolução dessas 

grandezas no tempo; 

• Validar as contas de energia expedidas pela concessionária; 

• Monitorar em tempo real, via Internet ou rede corporativa, outras 

instalações da empresa. 

 

Entre as grandezas monitoradas pelo sistema pode-se citar: 

• Energia: ativa, reativa e aparente; 

• Demanda: ativa, reativa e aparente; 

• Tempo restante do intervalo de integração atual; 

• Fator de potência por intervalo de integração e por intervalo reativo; 

• Correção capacitiva necessária para o fator de potência de 0,92; 

• Fator de carga. 

 

Além dessas grandezas, as seguintes informações também estão 

usualmente disponíveis: 

• Períodos de faturamento considerados pela concessionária; 

• Valores dos parâmetros tarifários calculados para esses períodos; 

• Valores acumulados para o período atual; 

• Valores máximos, mínimos e gerais, conforme a grandeza, 

segmentados em postos horários e em dias da semana. 
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A análise dos elementos que compõem esta estrutura, seja pela tarifa 

convencional ou horo-sazonal, é indispensável para uma tomada de decisão 

quanto ao uso eficiente da energia. A conta de energia é uma síntese dos 

parâmetros de consumo, refletindo a forma como a mesma é utilizada. Uma 

análise histórica, com no mínimo 12 meses, apresenta um quadro rico de 

informações e torna-se a base de comparação para futuras mudanças, 

visando mensurar potenciais de economia (PROCEL – 2002c).  

Neste sentido, o estudo e acompanhamento das contas de energia 

tornam-se ferramentas importantes para a execução de um gerenciamento 

energético eficiente. Além disso, o resultado da análise permite que o 

instrumento contratual entre a concessionária e o consumidor torne-se 

adequado às necessidades deste, podendo implicar em redução de despesas 

com eletricidade (PROCEL – 2005d). 

O sistema tarifário de energia elétrica é um conjunto de normas e 

regulamentos que tem por finalidade estabelecer o preço da eletricidade para 

os diferentes tipos de consumidores. O órgão regulamentador do sistema 

tarifário vigente é a Agencia Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, autarquia 

sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia – MME. 

Este sistema tarifário permitiu a implementação de um sinal econômico 

para os consumidores, incentivando-os à maior utilização de energia durante 

os períodos de menor demanda ou maior disponibilidade de oferta pelo 

sistema elétrico.  

A THS, como é conhecida a Tarifa horo-sazonal, permitiu a 

diferenciação na cobrança de energia elétrica de acordo com os períodos do 

dia (hora de ponta e hora fora de ponta) e com os períodos do ano (seco e 

úmido).  

O horário de ponta (HP) é o período definido pela concessionária e 

composto por 3 (três) horas diárias consecutivas, compreendidas entre 17h e 

22h, exceção feitas aos sábados, domingos, terça-feira de carnaval, sexta-

feira da paixão, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos 

por lei federal, considerando as características do seu sistema elétrico. 

O horário fora de ponta (HFP) é o período composto pelo conjunto das 

horas diárias consecutivas e complementares àquelas definidas no horário de 

ponta (PROCEL – 2005e) 
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3ª Etapa: 
 
 São estudados os principais aspectos e variáveis citados 

anteriormente, visando à redução do valor pago pelo consumidor, para que já 

no primeiro instante se possa ter um fluxo de caixa positivo, o qual será um 

ponto de partida. 

Nesta fase, estabelece-se uma análise e retrofit das instalações 

ordenando as questões, por ordem de: 

• Maior potência; 

• Maior tempo de funcionamento; 

• Por horário de funcionamento; 

• Por quantidade de equipamentos comuns; 

• Por perfil de consumo e rateio entre os demais equipamentos. 

 

 

1.4  Justificativa 
 

 

Os programas de eficiência energética compõem-se basicamente da 

readequação das tecnologias existentes e racionalização do uso da energia.  

Os conceitos do uso eficiente da energia tomam novas posturas e passam a 

se caracterizar também pelo Gerenciamento Energético Eficiente e Plano de 

Medição e Verificação dos Resultados.  

O tema, sob uma focalização mais abrangente, completa os conceitos 

da eficiência energética, atingindo uma visão global do propósito de 

Conservação de Energia. 

Nos últimos anos, a eficiência energética baseou-se em situações 

provocadas pelo racionamento da energia elétrica nos vários setores da 

economia. Esta relação esteve diretamente ligada à imposição, pelo Governo 
Federal, do racionamento elétrico, em 2001, pela falta de recursos 

energéticos na geração de energia em todo o país e debilidades do Sistema 

de Transmissão Nacional (BALDELIN – 2004). 
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Esta política ainda agrega, atrelados ao conceito de eficiência 

energética, tópicos que visavam, sobretudo, a troca de equipamentos por 

outros mais eficientes e o desligamento e sucateamento de equipamentos de 

baixa eficiência.  

Ela limitou-se, também, do lado do consumo, a reduzir a demanda de 

potência, com a conseqüência imediata de reduzir o consumo e os gastos 

com energia elétrica. Assim, seria possível postergar, por falta de recursos, 

elevados investimentos na geração e transmissão. 

A quantificação do potencial de conservação, para aumentar a 

eficiência energética, é complexa e sujeita a incertezas. A complexidade 

decorre do grande número de agentes e das novas tecnologias envolvidas. 

As incertezas vêm da macroeconomia nacional, que sofre interferências dos 

vários âmbitos da economia mundial, tais como o aumento ou redução dos 

valores do dólar, políticas nacionais, diretrizes do governo, entre outras. 

(PROCEL – 2005d). 

As incertezas também são ocasionadas por mudanças de hábitos e de 

situações de trabalho dentro de uma empresa, as quais podem ocasionar um 

aumento do consumo energético não contabilizado nos cálculos anteriores 

(OLIVEIRA – 1999).  

Esta quantidade de variáveis e sua abordagem, somente no nível de 

projetos de redução da demanda e consumo por equipamentos mais 

eficientes, tornam o conceito anterior de eficiência energética um pouco 

incompleto e, em transição para outro nível, o do MONITORAMENTO DA 
ENERGIA ELÉTRICA E GERENCIAMENTO PELO LADO DO 
CONSUMIDOR. 
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1.5  Objetivos 
 

 

Esta dissertação tem como objetivo principal o desenvolvimento de 

uma metodologia para o GERENCIAMENTO ENERGÉTICO EFICIENTE em 

sistemas consumidores de energia distintos. Desta forma, os estudos de caso 

serão realizados em dois diferentes tipos de consumidores:  

• Unidade de ensino superior; 

• Fábrica de Rações e suplementos; 

Através do desenvolvimento da metodologia para o monitoramento da 

energia elétrica e gerenciamento pelo lado do consumidor e dos estudos de 

casos apresentados, percebe-se a necessidade de enumeração de alguns 

objetivos específicos. 

• Determinar o uso final, antes e depois do retrofit, para os diferentes 

sistemas consumidores de energia (sistemas de iluminação, 

sistemas de ar condicionado, sistemas e equipamentos industriais, 

motores e demais equipamentos); 

• Utilizar um sistema de monitoramento do consumo da energia 

elétrica on-line para coleta e análise do perfil consumidor de cada 

caso estudado; 

• Avaliar o consumo e rateio dos equipamentos, em função da 

potência instalada nas unidades e seu consumo global (LIMA – 

1998); 

• Estabelecer níveis de prioridades de ação para os diversos 

equipamentos instalados, através do cálculo do rateio por consumo 

e custo da energia nas unidades estudadas (BAUER -1991); 

• Monitorar, após a implantação das melhorias, a manutenção do 

padrão de consumo e perfil economicamente eficiente da utilização 

da energia e valor total pago pela unidade.  
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1.6   Metodologia 
 

 

A investigação realizada envolveu o estudo de casos de gerenciamento 

energético em empresas com características diferentes, sendo um campus 

universitário, com o uso da energia no horário de ponta e uma indústria de 

rações, com o regime descontínuo e com picos de demanda ao longo do dia. 

Esta diversidade do uso da energia durante os períodos de análise pode 

favorecer a criação de modelos, formas de análise e uso eficiente da energia 

elétrica e o seu gerenciamento pelo lado do consumidor. 

 

 

1.7  Organização da dissertação 
 

 

Após uma breve introdução aos temas da metodologia estudada e as 

questões sobre racionamento e gerenciamento energético eficiente, são 

abordados os principais conceitos sobre medição de energia elétrica adotadas 

pelas concessionárias e os dados fornecidos pelo sistema de monitoramento 

de energia no capítulo 1. 

No capitulo 2, é feita uma revisão dos conceitos teóricos e práticos 

sobre o uso eficiente da energia e a determinação das variáveis de controle e 

de consumo, bem como a caracterização das informações fornecidas pelo 

sistema de monitoramento de energia e as contas de energia elétrica 

fornecidas pelas concessionárias e os objetivos iniciais na análise dos 

resultados. 
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O estudo de caso abordado no capítulo 3 apresenta a medição típica 

de um período de 30 dias e todas as medidas para a redução do consumo e 

custo com a energia elétrica. Este consumidor é uma instituição de ensino 

superior que concentra seu maior consumo nos horários de ponta, no caso, 

das 18:00 às 22:30hs. O comparativo entre o mês inicial e o mês final, após 

serem abordados as metas e melhorias, mostrou os ganhos e economias 

alcançadas com este estudo. 

O estudo de caso no capítulo 4 mostra uma indústria de rações, com o 

perfil relacionado à produção em processos de curta duração e que acarreta 

uma oscilação da demanda registrada ao longo do período de amostra. Este 

consumidor retrata a metodologia para o desligamento nos horários de ponta 

e o gerenciamento e modulação das cargas proporcionando um controle da 

demanda registrada.  

No capítulo 5 são apresentadas as conclusões e recomendações dos 

casos estudados, os resultados das metodologias adotadas, as dificuldades e 

resultados alcançados. São apresentados os direcionamentos e propostas 

para trabalhos futuros e a continuação do gerenciamento energético eficiente.  

O trabalho é finalizado com a apresentação dos apêndices e de 

anexos, como os relatórios fornecidos pelo sistema de gerenciamento de 

energia, fotos e planilhas de levantamento de dados, bem como os dados de 

maior relevância. 
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2 GERENCIAMENTO ENERGÉTICO 

 
 

2.1 Introdução 

 
 
 Em 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento no setor 

elétrico. Duas conseqüências positivas sobressaíram desta crise: a forte 

participação da sociedade na busca da solução e a valorização da eficiência 

no uso de energia.  

 Em decorrência desse processo involuntário de aprendizagem, vem-se 

formando uma consciência de que a eficiência energética não pode estar 

vinculada apenas às questões conjunturais.  

 Deve, sim, fazer parte, de forma definitiva, da política energética 

nacional, mediante a promoção de medidas que permitam agregar valor às 

iniciativas já em andamento no País, o desenvolvimento de produtos e 

processos mais eficientes e a intensificação de programas que levem à 

mudança de hábitos de consumo (ECONOMIA & ENERGIA – 1998). 

 A energia é um insumo fundamental para assegurar o desenvolvimento 

econômico e social de um país. A racionalização de seu uso apresenta-se 

como alternativa de baixo custo e de curto prazo de implantação. Em alguns 

casos, significativas economias podem ser obtidas apenas com mudanças de 

procedimentos e de hábitos, além de impactar positivamente o meio 

ambiente.  

 Dentre os aspectos econômicos envolvidos na atividade de 

racionalização do uso de energia, deve-se destacar a valorização da imagem 

e da visão estratégica da empresa. Hoje, o mercado está cada vez mais 

orientado a dar preferência aos produtos de empresas comprometidas com 

ações de proteção ao meio ambiente. 

 Uma empresa que deseja alcançar uma estrutura de custos 

racionalizada e tornar-se mais competitiva não pode admitir o desperdício ou 

usar a energia de forma ineficiente e irresponsável.  
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 É necessário, pois, incentivar todos os empregados a obter o produto 

ou serviço com a melhor qualidade possível e o menor consumo de energia 

(BISTERSO – 2001). 

 Para ter-se um excelente gerenciamento energético são necessários 

dados e informações gerenciais confiáveis sobre o perfil de consumo da 

unidade estudada, bem como sobre todos os parâmetros elétricos medidos e 

utilizados para composição da conta de energia elétrica.  

 

 

2.2 Consumo de energia elétrica 

 

 

 A energia elétrica no cotidiano tornou-se um bem mais que necessário 

à rotina diária. Desde que se acorda, com o toque de um despertador, até o 

banho matinal sempre se utiliza a energia elétrica como parceiro (DEPRETER 

– 1998).  

 O gerenciamento energético eficiente pode trazer benefícios, dessa 

rotina diária, notada já em uma primeira análise, pelo valor pago pela energia 

consumida. 

 O valor pago tem dois fundamentos básicos: 

 

• A potência unitária de um equipamento; 

• O tempo de funcionamento do equipamento. 
 

Logo, tem-se a primeira equação do consumo de energia: 

 

Energia = potência x tempo [kWh] 
 

Com base nesta primeira equação, questiona-se: 

 
 
 

(2.1) 

Como otimizar o consumo de energia e reduzir os 

custos de produção? 
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 A pergunta tem sua resposta no simples fato que a equação principal 

do gerenciamento energético eficiente é a potência dos equipamentos e seu 

tempo de funcionamento, conforme equação 2.1. (PROCEL – 2005d).  

 Logo, há duas alternativas: ou diminui-se a potência dos 
equipamentos, ou o seu tempo de funcionamento. 
 Estas alternativas apresentam resultados ainda mais significativos, 

quando existe a possibilidade de investimentos e a utilização de novas 

tecnologias disponíveis no mercado. 

 

Pelo diagrama abaixo, figura 2.1, pode-se exemplificar tais alternativas: 

 

Com Investimento        x    Sem Investimento 

 

 

 

Troca de equipamentos     Conscientização 

 
Figura 2.1 – Diagrama de como economizar – Curso eficiência energética - CEMIG - 2006. 

 

 Os investimentos necessitam de uma abordagem técnica e consciente 

sobre os reais resultados a serem alcançados. Estes resultados devem ser 

acompanhados por uma metodologia de medição e verificação das grandezas 

elétricas e operacionais dos equipamentos e investimentos (CEMIG -2003). 

 

 

2.3 Eficiência energética 

 

 

 A eficiência energética representa a capacidade de transformação da 

menor quantidade de energia para a geração da máxima quantidade de 

trabalho possível.  
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 Esta eficiência está diretamente ligada ao perfil de consumo nas 

diversas áreas de uma empresa, na iluminação, acionamento de motores, 

sistemas de condicionamento de ar, afinal, em todos os equipamentos 

consumidores de energia. 

 O tema gerenciamento energético, em qualquer instalação, requer o 

pleno conhecimento dos sistemas energéticos existentes, dos hábitos de 

utilização da instalação, dos mecanismos de aquisição de energia e da 

experiência dos usuários e técnicos da instalação.  

 A implementação de medidas individuais, não coordenadas e não 

integradas a uma visão global de todo o consumo de energia da instalação, 

pode não produzir os resultados esperados e comprometer a participação de 

todos os envolvidos com o programa de gerenciamento energético eficiente. 

 Por isto, o primeiro passo consiste em conhecer a energia elétrica 

consumida e em acompanhar o custo e o consumo de energia elétrica, por 

produto e serviço produzido, mantendo um registro histórico da instalação 

(HANSEN – 1998). 

 Os dados oferecidos pela conta de energia mensal têm, como espaço 

temporal, o período de cerca de 30 dias, o que dificulta muito o conhecimento 

do perfil de consumo de sua instalação.  

 Na figura 2.2, é apresentada uma conta de energia elétrica de uma 

empresa, com todos os parâmetros e valores do consumo, perfil e valor total 

de sua energia. 

 O uso do sistema de monitoramento da energia, junto à medição da 

concessionária, permite quase que de imediato, a determinação da curva de 

carga típica da unidade estudada.  

 Este monitoramento oferece todos os parâmetros para a análise do 

consumo, oferecendo como espaço de amostra, não mais o período mensal 

mas, o período de 15 em 15 minutos e, simultâneo, com o consumo real da 

instalação. 
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Figura 2.2 – Conta de média e alta tensão - CEMIG - 2006. 

  

 A gestão energética de uma instalação ou de um grupo de instalações 

compreende as seguintes medidas: 

 

• Conhecer as informações sobre fluxos de energia, regras, contratos e 

ações que afetam esses fluxos; 

• Levantar os processos e atividades que usam energia, gerando um 

produto ou serviço mensurável, e as possibilidades de economia de energia; 

• Acompanhar os índices de controle, como: consumo de energia 

(absoluto e específico), custos específicos, preços médios, valores 

Multas e encargos por falta de 
gerenciamento energético 

Período de Faturamento: 
Mensal: 05/09 a 05/10 
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contratados, registrados e faturados, e fatores de utilização dos equipamentos 

e/ou da instalação; 

• Atuar no sentido de medir os itens de controle, indicar correções, 

propor alterações, auxiliar na contratação de melhorias, implementar ou 

acompanhar as melhorias, motivar os usuários da instalação a usar 

racionalmente a energia, divulgar ações e resultados, buscar capacitação 

adequada para todos e prestar esclarecimentos sobre as ações e seus 

resultados. 

 

 As figuras 2.3 e 2.4 retratam as informações do sistema de 

gerenciamento de energia e seus parâmetros e itens de informação sobre o 

consumidor. 

 

 

 

 
 
 
Figura 2.3 – Tela de acompanhamento do sistema de gerenciamento de energia - Ano 2007. 

Consumo no  
Horário de Ponta 

Intervalo de acompanhamento 

Escala da curva de carga:  
De 15 em 15 minutos 
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Relatório por período, 

informando todas as 

características sobre a 

conta de energia elétrica, 

e nas diferentes 

modalidades de tarifação: 

a verde, a convencional 
e a azul. 

 

Figura 2.4 – Tela de acompanhamento do sistema de gerenciamento de energia – Relatório 

por período - Ano 2007. 

 

 

2.4 Potenciais de eficiência energética 

 

 
 É urgente aprimorar o conhecimento quantitativo do uso da energia e 

das estimativas de potencial de economia, aliados a um controle sistemático 

de medição e verificação das metas alcançadas.  

 Este conhecimento serve, tanto para fundamentar políticas de 

Gerenciamento Energético Eficiente da Energia, quanto para facilitar 

estratégias de conscientização de uma empresa e o gerenciamento pelo lado 

do consumidor. 

 A análise inicia-se pelos diversos tipos presentes de potencial de 

economia energética, com finalidades diferentes: 

 

Modalidade tarifária e 
seus valores no período 

de análise. 

Período de análise: 
- por dias de semana; 
- por período: semanal, 
quinzenal ou mensal. 
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• Potencial Teórico: representa a possibilidade geral da substituição 

individualizada de um ou alguns equipamentos pouco eficientes por novas 

tecnologias; 

• Potencial Técnico: representa as economias resultantes da 

implementação de tecnologias mais eficientes em energia disponível 

comercialmente, em uma determinada época; 

• Potencial Econômico: representa as economias contabilizadas de 

demanda e energia resultantes, durante cada ano, até o horizonte da análise, 

se todas as reposições e retrofits contemplassem o uso de tecnologias mais 

eficientes.   

 Os custos iniciais do investimento e custos operacionais, para as várias 

alternativas propostas, devem ser confrontados e registrados.   

 O acompanhamento do retorno financeiro é essencial para a análise 

destas alternativas e sua credibilidade. 

• Potencial Social: representa os ganhos economicamente viáveis e 

não contabilizados como: impactos ambientais, maior segurança, conforto 

ambiental, satisfação no trabalho, produtividade e qualidade dos serviços; 

• Potencial Tendencial: representa as diferenças entre os valores 

estimados economicamente e os realmente alcançados no mesmo horizonte. 

Este potencial baseia-se na comparação do potencial técnico, econômico e 

social, com os índices alcançados, no âmbito do custo global dos insumos 

energéticos.  

 Este potencial para aumentar a eficiência energética, no tempo, é 

complexo e sujeito a uma periódica medição e verificação dos resultados.  

 Por este motivo, é necessário que se tenha um Gerenciamento 

Energético Eficiente de todos os resultados e seu monitoramento constante e 

contínuo. 

 Tem-se, então, uma nova diretriz a ser alcançada, a de contabilizar o 

pagamento dos investimentos iniciais e informações sobre os níveis de 

eficiência e a penetração das tecnologias eficientes em energia. 

 Este acompanhamento histórico da instalação, com os registros na 

forma de medições e verificações, é fundamental para consolidar o processo 

de eficiência energética e manter a Gestão Energética permanente.  
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 A conscientização gradativa e evolutiva, de todos os agentes 

envolvidos, como administração, empregados e prestadores de serviços são 

essenciais para o sucesso desta gestão.  

 

 

2.5 Sistemas de medição de energia elétrica 

 
 

2.5.1 Conceitos 

 
 
 Energia ativa: É a energia capaz de produzir trabalho. A unidade de 

medida usada é o quilowatt hora (kWh). 

 Energia reativa: É a energia solicitada por alguns equipamentos 

elétricos, necessária à manutenção dos fluxos magnéticos e campos 

eletrostáticos e que não produz trabalho. A unidade de medida usada é o 

quilovar hora (kVArh).  

 Ela é a energia elétrica que circula continuamente entre os diversos 

campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada. Não 

produz trabalho e não é transformada em outras formas de energia.  

 A energia elétrica ativa e a reativa juntas constituem a energia 

aparente, que é a energia total transmitida à carga. 

 Energia aparente: É a energia resultante da média quadrática, das 

energias ativa e reativa. É aquela que a concessionária realmente fornece ao 

Consumidor (kVA), figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.5 – Triangulo de potência. 

kVAr 

kVA 

kW 
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 Potência: É a quantidade de energia solicitada na unidade de tempo. 

A unidade usada é o quilowatt (kW). 

 Demanda: É a potência média, medida por aparelho integrador, 

apurada durante qualquer intervalo de 15 (quinze) minutos. É a média da 

potência elétrica ativa solicitada ao sistema de energia elétrica pela parcela 

da carga instalada em operação na unidade consumidora, durante um 

intervalo de tempo especificado.   

 Esta demanda pode ser calculada, dividindo-se a energia elétrica 

absorvida pela carga (instalação) em certo intervalo de tempo (consumo), por 

este intervalo de tempo (PROCEL – 2005a).   

 Os medidores no Brasil operam com intervalo de tempo igual a 15 

minutos (Decreto no 62.724 de maio de 1968). 

 Demanda contratada: Demanda a ser, obrigatória e continuamente, 

colocada à disposição do cliente, por parte da concessionária, no ponto de 

entrega, conforme valor e período de vigência fixado em contrato. 

 Carga instalada: Soma da potência de todos os aparelhos instalados 

nas dependências da unidade consumidora que, em qualquer momento, 

podem utilizar energia elétrica da concessionária. 

 Fator de carga: Relação entre a demanda média e a demanda 

máxima ocorrida no período de tempo definido. 

 Curva de carga: A curva de carga, figura 2.6, mostra como a energia 

elétrica é utilizada, por exemplo, ao longo de um dia. Normalmente, utilizam-

se curvas de carga para “dias” típicos.  Quanto mais uniforme for a curva de 

carga, mais próxima estará a demanda máxima da demanda média e, por 

conseqüência, a energia estará sendo utilizada de forma mais adequada, sob 

o ponto de vista de distribuição de carga ao longo do dia.  

 Quando ambas as demandas se igualam, tem-se uma curva de carga 

igual a uma reta paralela ao eixo das abscissas. Cada consumidor possui, no 

entanto, uma curva de carga diferenciada. 
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Figura 2.6 – Curva de carga ideal - Tela de acompanhamento do sistema de gerenciamento 

de energia - Ano 2006. 

 

 

 Fator de potência (FP): Relação entre energia ativa e aparente 

horária, a partir de leituras dos respectivos aparelhos de medição.  

 Tarifa de demanda: Valor, em reais, do kW de demanda em 

determinado segmento horo-sazonal. 

 Tarifa de consumo: Valor, em reais, do kWh ou MWh de energia 

utilizada em determinado segmento horo-sazonal. 

 Tarifa de ultrapassagem: Tarifa a ser aplicada ao valor de demanda 

registrada que superar o valor da demanda contratada, respeitada a 

tolerância. 

 Horário de ponta (HP): Período definido pela concessionária, 

composto por três horas consecutivas, compreendidas entre 17 h e 22 h, 

exceção feita aos sábados, domingos, terça-feira de Carnaval, Sexta-Feira da 

Paixão, Corpus Christi, Finados e demais feriados definidos por lei federal: 1º 

de janeiro, 21 de abril, 1º de maio, 7 de setembro, 12 de outubro, 15 de 

novembro e 25 de dezembro. No Horário de Ponta (HP) a energia elétrica é 

mais cara. 

 Horário fora de ponta (HFP): São as horas complementares às três 

horas consecutivas que compõem o horário de ponta, acrescidas da 

Escala da 
Demanda 

Registrada 
Escala do Fator 

de potência 
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totalidade das horas dos sábados e domingos e dos onze feriados indicados. 

Neste intervalo a energia elétrica é mais barata. 

 Curva de Carga do Sistema: A curva de carga do sistema elétrico 

para um dia típico apresenta o perfil mostrado na Figura 2.7. 

 

 
Figura 2.7 – Central de monitoramento de energia Cemig - Ano 2006. 

 

 O horário de ponta representa o período do dia em que o sistema 

demanda mais carga.  

 Considerando que o sistema elétrico é dimensionado para atender à 

carga máxima, verifica-se que para atender a uma nova carga no HP, a 

concessionária teria de investir e aumentar a sua capacidade apenas neste 

período, ao passo que para uma nova carga no HFP não seria necessário 

nenhum novo investimento. 

Horário de 
Ponta 
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2.5.2 Como a energia elétrica é medida 

 
 
 A energia elétrica, através da medição da concessionária, é feita 

utilizando sistemas digitais para consumidores de média e alta tensão, e 

medidores analógicos para os demais consumidores. 

 Os medidores analógicos e digitais têm como objetivo registrar 

basicamente a energia ativa consumida por toda a instalação em um 

determinado intervalo de tempo (CEMIG – 2003). 

 

Consumo (kWh) = P (kW) x t (h) 
 

 Esta grandeza efetivamente realiza trabalho, ou seja, transforma a 

energia elétrica em outras formas de energia, tais como: energia luminosa 

(lâmpadas), energia mecânica (motores), energia térmica (fornos e 

chuveiros), etc.  

 Na conta de energia elétrica ela aparece sob a denominação de 

consumo. É a quantidade de energia elétrica ativa, expressa em kWh, 

utilizada durante um período de 30 dias ou 730 horas/mês (este período pode 

variar de 27 a 33 dias).  

 

 

2.5.3 Tarifas de energia elétrica 

 

 

 A estrutura tarifária é um conjunto de tarifas aplicáveis aos 

componentes de consumo de energia elétrica e / ou à demanda de potência 

ativa, de acordo com a modalidade de fornecimento de energia. 

 

 Até 1981, o único sistema utilizado, denominado sistema convencional, 

não permitia que o consumidor percebesse os reflexos decorrentes da forma 

(2.2) 
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de se utilizar eletricidade e não havia diferenciação de preços, segundo a sua 

utilização durante as horas do dia e períodos do ano.  

 Hoje, com a modalidade do sistema tarifário horo-sazonal existe a 

possibilidade de aplicação de preços diferenciados de demanda e consumo, 

de acordo com as horas do dia (ponta e fora de ponta) e períodos do ano 

(seco e úmido). 

 As tarifas variam de acordo com os níveis de tensão de fornecimento, 

no caso do Grupo A e, com a classificação do consumidor no caso do Grupo 
B (indústria, comércio, serviços, residências, etc.). 

 Para fins de faturamento os consumidores são subdivididos em função 

da tensão de fornecimento. 

 

 Grupo B - Baixa Tensão 

Os consumidores pertencentes a este grupo: 

• São atendidos em tensão menor que 2.300V (as mais usuais, em 

220/127 V e 380/220 V); 

• São faturados apenas pelo consumo, ou seja, pagam apenas pelo kWh 

utilizado; 

• São subdivididos de acordo com as classes: Residencial, Rural, 

Edificações Públicas - sem ICMS. 
 

Grupo A - Alta Tensão 
 

 Os consumidores pertencentes a este grupo: 

• São atendidos em tensão maior ou igual a 2.300V, ou ainda, em tensão 

inferior a 2.300V a partir de sistema subterrâneo de distribuição, tabela 2.1. 
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São subdivididos em 6 subgrupos: 

 

Tabela 2.1 
Tabela: Grupo de Tensão atendido pela Cemig. 

Subgrupo Tensão de Fornecimento 

A1 230kV ou mais 

A2 88 a 138kV 

A3 68kV 

A3a 30 a 44kV 

A4 2,3 a 25kV 

As Subterrânea 
      Fonte: Cemig 2006. 

 O faturamento é baseado no consumo (kWh) e na demanda (kW).  

Este grupo possui três tipos de tarifas diferenciadas, sendo elas: 

convencional, azul e verde (PROCEL – 2005d).   

 As tarifas azul e verde são tarifas horo-sazonais e têm por objetivo 

orientar o uso da energia para horários do dia onde existe uma maior 

disponibilidade de energia, ou seja, o horário fora de ponta. 

 

 

2.5.4 Horário de ponta e fora de ponta 

 

 

 O horário de ponta (HP) é o período definido pela concessionária e 

composto por 3 (três) horas diárias consecutivas, exceção feita aos 

sábados, domingos, terça-feira de carnaval, sexta-feira da Paixão, "Corpus 

Christi", dia de finados e os demais feriados definidos por lei federal, 

considerando as características do seu sistema elétrico.  

 O horário de fora de ponta (HFP) é o período composto pelo conjunto 

de horas diárias consecutivas e complementares àquelas definidas no horário 

de ponta. 
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2.5.5 Períodos: seco e úmido 

 

 

 O Período seco (PS) é composto de sete meses consecutivos de maio 

a novembro, correspondendo ao período em que a disponibilidade de água é 

mínima, como ilustrado na figura 2.8. 

 O Período úmido (PU) é composto de cinco meses consecutivos, de 

dezembro de um ano a abril do ano seguinte, sendo o período de maior 

precipitação pluviométrica.  

 
Figura 2.8 – Consumo de energia elétrica x Volume de água nos reservatórios das Usinas. 

 

2.5.6 Tarifas horo-sazonais 

 

 

 São tarifas de energia elétrica com preços diferenciados, de acordo 

com a sua utilização durante as horas do dia e períodos do ano. Esta 

diferenciação de preços visa reduzir os custos de fornecimento da energia 
entregue ao consumidor, decorrentes da otimização do sistema elétrico 

nacional. Elas permitem ao consumidor diminuir suas despesas, desde que 

consiga programar o seu uso.  

Período Úmido (PU) Período Seco (PS) 
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 Essa redução poderá ser obtida evitando-se o horário de ponta e/ou 

deslocando-se o consumo para determinados meses do ano. 

 

 

2.5.6 Enquadramento tarifário das empresas 

 

 

 Empresas com tensão de fornecimento: 

 

• Inferiores a 69 kV e com demanda de 30 kW a 299 kW, podem optar 

por: tarifa convencional, tarifa horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul; 

 

• Inferior a 69 kV e com demanda igual ou superior a 300 kW, podem 

optar por: tarifa horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul; 

 

• Igual ou maior que 69 kV, são enquadradas obrigatoriamente na tarifa 

horo-sazonal azul. 

 

TARIFA CONVENCIONAL 
 

 É aplicada às unidades consumidoras do grupo A, atendidas em 

tensão inferior a 69kV e com demanda inferior a 299kW. 

 A demanda é faturada pelo maior dos seguintes valores: 

 

• Maior demanda média, de 15 minutos, verificada por medição durante 

o período de faturamento; 

• 85% da maior demanda verificada em qualquer dos últimos 11 meses 

anteriores; 

• Demanda contratada, quando houver. 

 

 Na tarifa convencional não ocorre à aplicação de tarifa de 

ultrapassagem, no entanto, a ocorrência de demanda muito superior ao 
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normal refletirá nos últimos 11 meses seguintes, através do faturamento de no 

mínimo 85% daquele valor.  

 A tarifa convencional independe da hora do dia e do período do ano 

em que a energia for utilizada.  

 É mais conveniente para empresas: 

• Que operam sob regime de encomenda; 

• Que utilizam processo contínuo de produção ou prestação de serviço, 

sem possibilidade de modulação; 

• Também é indicada para empresas cuja maior demanda de energia 

elétrica ocorre no horário de ponta (exemplo: empresas agrícolas e  

siderúrgicas). 

 
 
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL 
 

 

 É aplicada às unidades consumidoras do grupo A, que apresentem as 

seguintes condições: 

• São atendidas em tensão de fornecimento igual ou superior a 69kV; 

• São atendidas em tensão inferior a 69kV, possuindo, no entanto 

demanda superior a 300kW; 

• Em caráter opcional, aquelas unidades que possuam demanda inferior 

a 300kW. 

 

 A tarifa azul compreende quatro preços para consumo (ponta úmida, 

ponta seca, fora de ponta úmida e fora de ponta seca). 

 

 Em relação às demandas, devem ser observadas as seguintes 

condições, figura 2.9: 
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Figura 2.9 – Tarifa Horo-sazonal Azul. 

 

 Na hipótese dos valores de demandas medidas serem superiores aos 

contratados será aplicada a tarifa de ultrapassagem. Entretanto, esta não 

será aplicada se não forem superados os limites de tolerância especificados 

abaixo: 

 

• 5% para unidade consumidora atendida em tensão de fornecimento 

igual ou superior a 69kV; 

• 10% para unidade consumidora atendida em tensão inferior a 69kV e, 

se no mês do faturamento, a demanda contratada para o segmento fora de 

ponta for superior a 100kW; 

• 20% para unidade consumidora atendida em tensão de fornecimento 

inferior a 69kV e, se no mês do faturamento, a demanda contratada para o 

segmento fora de ponta for de 50 a 100kW. 

 Superados esses limites, será efetuada a cobrança da tarifa de 

ultrapassagem em toda parcela que exceder a respectiva demanda 

contratada.  

 

 O critério para a definição da demanda a ser faturada mensalmente 

será o da escolha do maior valor dentre aqueles definidos a seguir: 

 

• A demanda contratada em cada segmento horo-sazonal; 
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• A maior potência média de 15 minutos, verificada por medição em cada 

segmento horo-sazonal, durante o ciclo de faturamento.  

 

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE 

 

 É aplicada, sempre por opção, às unidades consumidoras do grupo A 

atendidas em tensão de fornecimento inferior a 69kV, com demanda a partir 

de 300kW. 

 A tarifa verde compreende um único preço para a demanda e quatro 
preços sobre o consumo, para os mesmos segmentos anteriormente 

especificados na tarifa azul.  

 Se os valores das demandas medidas forem superiores aos 

contratados, tem-se, também, a aplicação da tarifa de ultrapassagem. Assim 

como na azul, a tarifa de ultrapassagem não será aplicada se não forem 

superados os limites de tolerância especificados a seguir. 

 

• 10% para unidade consumidora atendida em tensão inferior a 69kV e, 

se no mês do faturamento, a demanda contratada for superior a 100kW; 

• 20% para unidade consumidora atendida em tensão de fornecimento 

inferior a 69kV e, se no mês do faturamento, a demanda contratada for de 50 

a 100kW. 

 Caso esses limites sejam superados, tem-se a aplicação da tarifa de 

ultrapassagem. O critério para a definição da demanda a ser faturada 

mensalmente será a escolha do maior valor dentre os definidos a seguir: 

• Demanda contratada; 

• A maior demanda média, de 15 minutos, verificada por medição 

durante o ciclo de faturamento. 

 

 

 Esta tarifa é ideal para empresas: 

 

• Que podem reduzir a demanda de potência e o consumo de energia no 

horário de ponta; 
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• Que têm todo o funcionamento fora do horário de ponta; 

•  Que têm toda a produção operando fora do horário de ponta e a parte 

administrativa funcionando no horário de ponta, e; 

• Para empresas que operam a produção apenas no horário fora de 

ponta, mas permanecem com a parte administrativa e algumas cargas em 

operação no horário de ponta (exemplo: indústria petroquímica e indústrias de 

calçados). 

 

 

2.5.8 Fator de carga 

 

 

 A curva de carga mostra como a energia elétrica é utilizada, por 

exemplo, ao longo de um dia. Normalmente, utilizam-se curvas de carga para 

“dias” típicos. Quanto mais uniforme for a curva de carga, mais próxima estará 

a demanda máxima da demanda média e, por conseqüência, a energia estará 

sendo utilizada de forma adequada sob o ponto de vista de distribuição de 

carga ao longo do dia (TOLEDO – 1995). 

  Quando ambas as demandas se igualam, tem-se uma curva de carga 

igual a uma reta paralela ao eixo das abscissas. 

 Fator de carga é um parâmetro elétrico definido como sendo a razão 

entre a demanda média e a demanda máxima no período de medição 

Equação 2.3.  

 Este fator fornece uma boa indicação da forma com que a energia 
está sendo utilizada. Quanto maior a demanda máxima em relação à média, 

menor será o fator de carga. O ideal seria ter o fator de carga igual à unidade.  

 
 

 

)()(
)(

)(
)(

)(

htempokWDmáx
kWhEnergia

kWDmáx
htempo
kWhEnergia

Dmáx
DmédiaFC ===

(2.3) 



54 

 Demanda máxima (Dmax): demanda média, de 15 minutos, de maior 

valor verificada durante certo período (diário, mensal, anual, etc.).  

 Demanda média (Dmed): relação entre a quantidade de energia 

elétrica consumida durante certo período de tempo e o número de horas 

desse período, figura 2.10. Se o consumo for constante, a demanda média é 

igual à demanda máxima. 

 

 
Figura 2.10 – Gráfico da curva de carga com demanda máxima. 

Manter a demanda máxima e aumentar o consumo 

 
Figura 2.11 – Gráfico da curva de carga com demanda máxima e média e aproximação da 

demanda máxima para a média – Uso do Gerenciador de demanda. 
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 Para melhorar o fator de carga deve-se adotar os seguintes critérios: 

 

• Mantendo o consumo e diminuindo a demanda máxima. Quando a 

demanda máxima for igual à média tem-se o Fator de Carga = 1. 

 

 

 
Figura 2.12 – Gráfico da curva de carga com demanda média e aproximação para a 

demanda máxima. 

 

 

 
Figura 2.13 – Gráfico da curva de carga exemplo a ser otimizado.  

 

 

Demanda Ativa média de 15 minutos e fator de potencia horário 
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Figura 2.14 – Gráfico da curva de carga ideal, planejada pelo monitoramento. 

 

2.5.9 Preço médio 

 

 

 O Preço Médio de Energia pode ser calculado pela equação:  
 

 
  

Observações: 

• Em baixa tensão, o Preço Médio de Energia é a própria tarifa, pois, 

este tipo de consumidor é faturado apenas pelo consumo; 

 

• Em média tensão (alta tensão) o Preço Médio de Energia é diferente 

da tarifa, pois, este tipo de consumidor é faturado pelo consumo e pela 

demanda. 

 

 

)(
$)(

kWhalConsumoTot
RuraValordaFatPMe =

Demanda Ativa média de 15 minutos e fator de potencia horário 

(2.4) 
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2.5.10 Consumo específico 

 

 

 O consumo específico é um índice que indica o total de energia 

consumida para o processamento completo de determinado produto ou para a 

prestação de um serviço. É um dos parâmetros de maior importância em 

estudos que envolvem o gerenciamento energético nas empresas. 

 A importância da identificação do consumo específico, ou dos 

consumos específicos, prende-se ao fato de tratar-se de um índice que facilita 

a comparação com outras unidades ou empresas, o que permite a apuração 

das economias e resultados. A busca por um menor consumo específico, por 

meio da implementação de ações voltadas para o uso racional de energia, 

deve ser uma preocupação permanente na gestão energética e do 

gerenciamento da energia (PROCEL – 2005d). 

 Para explicar a necessidade da identificação do consumo específico, 

pode-se usar a analogia com o consumo de combustível por um veículo. 

Quando deseja controlar o consumo de combustível do seu carro, o 

proprietário não deve verificar o consumo total de litros por mês, mas sim 

quantos km/l (quilômetros por litro) o veículo está desenvolvendo. 

 Muitas variáveis influenciam no consumo: quantos quilômetros foram 

percorridos na estrada e dentro da cidade, se o ar-condicionado foi ou não 

utilizado, quantos passageiros o carro transportou, etc. 

 De maneira análoga deve ser feito o acompanhamento do consumo de 

energia elétrica (kWh). Muitas variáveis influenciam no consumo de energia 

elétrica: o intervalo de leituras do medidor de energia elétrica pode variar, o 

clima, férias, novos equipamentos que são ligados, paradas programadas ou 

não, variação de produção, etc. 

 Da mesma maneira que não faz sentido acompanhar o consumo de 

combustível de um veículo simplesmente pelos litros que ele consumiu 

também não faz sentido acompanhar o consumo de energia elétrica (kWh) 

pelo consumo mensal registrado (informado em sua fatura).  
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 O consumo específico da maioria das unidades consumidoras do setor 

comercial / serviços é obtido dividindo-se o consumo total (kWh) pelo número 

de dias realmente trabalhados no intervalo de leitura (kWh / dias trabalhados). 

Nesse caso, ele serve para demonstrar quanta energia elétrica é realmente 

utilizada para proporcionar um dia de trabalho da instalação. Alguns 

segmentos desse setor (comercial) possuem outros tipos de consumo 

específicos. 

 No setor industrial, geralmente, o consumo específico é medido pela 

relação entre o consumo e o que está sendo produzido.  

 Por exemplo, uma indústria consumiu 10.000 kWh para produzir 8 

toneladas de um produto A e 3 toneladas de um produto B. O importante é 

descobrir quanto de energia elétrica foi utilizado para produzir A e B. Supondo 

que, depois de realizado o rateio de energia elétrica, chegou-se a 70% da 

energia elétrica utilizada para produzir A, então: 

 

■ o consumo específico de A é igual a 7.000 kWh / 8 t = 875 kWh/ t; e 

■ o consumo específico de B é igual a 3.000 kWh / 3 t = 1.000 kWh/ t. 

 

 Com o exemplo anterior, conclui-se que uma empresa pode ter mais de 

um consumo específico. Algumas vezes, ou num primeiro momento, pode-se 

calcular um único consumo específico. No exemplo, ele seria a razão entre a 

energia e a produção sendo de 10.000 kWh / 11 t ou 909 kWh / t. 

 A identificação do consumo específico vai depender de bom senso. O 

importante é descobrir o que realmente faz alterar o consumo de energia 

elétrica. Existem consumos que independem da produção ou do serviço 

(iluminação). Se possível, deve ser criado mais de um consumo específico: 

um global e outros específicos, por setor ou (sub) produto. Acompanhar 

simplesmente a variação do consumo (kWh) mensal não é suficiente, pois, 

após implementar medidas de economia de energia elétrica, o consumo pode 

aumentar, devido a um aumento de produção.  

 Ao contrário do que possa parecer, a implantação do sistema de 

gerenciamento energético não implica, necessariamente, a redução de 

consumo de energia elétrica (kWh), e sim uma redução do consumo 

específico. 
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2.5.11 Custo específico 

 
 
 O outro índice que deverá ser identificado e gerenciado é o custo 

específico, que é o produto do preço médio da energia elétrica (R$/kWh) da 

empresa pelo consumo específico (kWh/produto ou serviço produzido) ou 

simplesmente, o custo da energia por unidade ou serviço produzido. 

 

Custo específico = consumo específico x preço médio  
ou 

Custo específico = fatura de energia x produção (serviço) 
 

 Utilizando o exemplo em que o consumo específico anterior e após a 

implantação de algumas medidas de eficentização energética era de 10 

kWh/pç. e 7 kWh/pç., respectivamente, e considerando um preço médio de 

R$ 0,22/kWh, obtém-se a redução do custo específico: 

 

10 kWh/pç. x R$ 0,22/kWh = R$ 2,20/pç. 

7 kWh/pç. x R$ 0,22/kWh = R$ 1,54/pç. 

 

 Nota-se que o preço médio pode ser alterado após a implantação das 

medidas. Nesse caso, foi mantido constante. Se houver alterações, deve-se 

usar o novo valor. 

 Para consumidores atendidos em baixa tensão, a única maneira de 

reduzir o custo específico consiste em atuar no consumo específico, pois, 

como já foi visto, o preço médio é a própria tarifa acrescida do ICMS. 

 Para consumidores atendidos em alta tensão existem duas 

possibilidades para reduzir o custo específico, atuar na redução do consumo 

específico ou atuar no preço médio. 

 Para reduzir o preço médio, existem três etapas: 

 

(2.5) 

(2.6) 
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■ Contratar demandas adequadas às reais necessidades da instalação. A 

instalação de um controlador de demanda permite às empresas realizar um 

melhor gerenciamento, bem como evitar ultrapassagens. 

 

■ Transferir o máximo de carga possível para o horário fora de ponta. Por 

exemplo, deslocar ou programar, sempre que possível, o funcionamento das 

cargas para o horário fora de ponta. Quando planejar alguma interrupção, 

executá-la no horário de ponta. 

■ Enquadrar-se na melhor modalidade tarifária possível. Dependendo do fator 

de carga e do funcionamento da instalação, a opção por uma das três 

modalidades existentes poderá possibilitar um menor preço médio. A tarifa 

azul é a que possibilita o menor preço, mas é necessário um alto fator de 

carga (maior que 0,8) no horário de ponta. 

 

 Esta é a questão fundamental. A princípio, a sua resposta parece 

complexa, mas, na verdade, é muito simples. Considerando que o consumo 

específico = consumo de energia ÷ produção e sabendo que a produção é 

determinada pela demanda de mercado ou por estratégias empresariais, 

basta atuar apenas no numerador dessa relação: o consumo de energia. 

 As medidas de eficientização dos principais usos finais são 

ferramentas importantes sobre o uso de energia. Nele poderá ser verificado 

se cada medida se encaixa nestas duas opções: tempo e potência. 

  

2.5.12 Sistemas de monitoramento da energia elétrica 

 

 

 As medições de energia feitas pela concessionária são realizadas de 

forma global, com um único medidor, no ponto de entrega de energia ao 

consumidor. Esta medição da concessionária é feita, normalmente, por 

medidores digitais e com uma memória de armazenamento de informações 

elétricas mensais. O leiturista da concessionária efetua sua medição 

mensalmente através de um computador portátil (CEMIG – 2003). 
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 Já o equipamento de monitoramento de energia pode ser acoplado a 

uma saída óptica do medidor da concessionária, interligado a um sistema de 

gerenciamento de energia, ANALO, por exemplo. 

 

 

2.5.13 Sistema de monitoramento da energia 

 

 

 Na figura 2.15, é apresentada a foto deste equipamento ligado ao 

consumidor, no estudo de caso. 

 

 
Figura 2.15 – Sistema de monitoramento de energia e a interligação ao medidor da 

concessionária. 

 

 O sistema de monitoramento de energia consiste em fornecer ao 

usuário todas as grandezas elétricas de demanda e consumo de energia de 
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sua instalação e, também, as variáveis para a confecção do custo da energia 

pela concessionária. 

 O sistema utilizado, aqui, é o fornecido pela empresa ANALO através 

de um sistema de aluguel e comodato mensal. Este sistema possui um 

registrador das variáveis de medição da concessionária e o armazenamento 

destas informações no próprio equipamento. Estas informações são 

repassadas ao provedor e recebidas pelo software instalado em qualquer PC 

ligado à internet. 

 Ao observa-se a figura 2.15, verifica-se que o medidor de energia da 

concessionária é mantido dentro de uma caixa lacrada e não acessível pelo 

consumidor. Esta medida adotada pela concessionária preserva os dados de 

medição mensal e assegura a confiabilidade das informações.  

 A medição feita pelo sistema de gerenciamento de energia funciona 

como uma medição paralela ao feito pela concessionária, mantendo-se todos 

os atributos e variáveis da medição e composição da conta mensal, mas com 

total acesso ao consumidor.  

 A figura 2.16 apresenta a tela inicial do sistema, com a curva de carga 

diária do consumidor e demais parâmetros elétricos. 

 

 
Figura 2.16 – Tela de monitoramento da energia, com comentários. 

 

Medição do 
consumo kWh 
em 15 minutos 

Resumo diário das 
potências máximas e 
consumo 

Medição do fator de 
potência Horário 
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 Os parâmetros elétricos medidos, de 15 em 15 minutos e o 

acompanhamento com o que realmente está em funcionamento dentro da 

unidade consumidora, facilitam a análise da curva de carga diária. A mesma 

figura 2.16 mostra o baixo fator de potencia da instalação e o valor que a 

concessionária está medindo com a cobrança na conta mensal.  

 O sistema permite a configuração de todos os parâmetros para a 

simulação do custo de uma conta de energia elétrica, cobrada pela 

concessionária.  

 A principal tela de configuração é destinada aos parâmetros sobre os 

dados e características do ponto de entrega de energia pela concessionária.  

Na figura 2.17, é apresentada a tela de configuração referente ao tipo de 

medidor, modelo e principalmente a constante de medição em kWh/pulso. 

 
Figura 2.17 – Configuração dos parâmetros de medição. 

 

 Os valores referentes às tarifas vigentes praticadas pela 

concessionária são configurados e determinados para a configuração e a 

formatação do custo da energia elétrica no período de medição.  
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Na figura 2.18, é apresentada a tela de configuração destes parâmetros. 

Observa-se que esta configuração é feita com as tarifas vigentes e também 

com a data de início e a data de alteração dos valores feitas pela 

concessionária.  

 Na figura 2.18, mostra a tela de entrada de dados do sistema que 

permite a configuração dos parâmetros de contrato feito entre a 

concessionária e o consumidor, conforme é apresentado na conta de energia 

elétrica apresentada mensalmente.  

 
Figura 2.18 – Configuração dos parâmetros de medição Tarifas atuais praticadas pela 

concessionária. 

 Observa-se que pode-se simular as tarifas verde, convencional e azul, 

o intervalo de sincronismo e as metas de consumo para o mês ou o período 

de medição.  

 A configuração destes parâmetros permite a simulação de toda a conta 

de energia elétrica, com referência à modulação de horário de ponta, tipo de 

tarifa horo-sazonal, metas de consumo e períodos diversos de simulação.  

 A figura 2.19 mostra a simulação dos parâmetros, alterando-se o 

horário de ponta do período de medição, sendo no período de 18:00Hs às 

21:00Hs, e a figura 2.20 mostra a simulação com o horário de ponta das 



65 

18:00hs às 21:00hs para observação dos valores cobrados pela 

concessionária. 

 
Figura 2.19 – Configuração dos parâmetros de contrato atual. 

 
Figura 2.20 – Simulação hora ponta das 18:00 às 21:00Hs e valores cobrados pela Cemig. 

Período de 
medição 

Menor custo médio: 
Tarifa Verde:  
0,3126 R$/kWh 

Valores da 
tarifa por 
modalidade 
tarifária 

Início do 
horário de 

Ponta 
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 Pelo demonstrativo do sistema ANALO, através da figura 2.21, 

observa-se que com os mesmos parâmetros de consumo pode-se simular um 

horário de ponta que mais beneficia ao consumidor em relação ao valor pago 

pela energia elétrica à concessionária.  

 

 
Figura 2.21 – Simulação hora ponta das 19:00 às 22:00Hs e valores por modalidade tarifária. 

 
 

 

Período de 
medição 

Menor custo médio: 
Tarifa Verde:  
0,2947 R$/kWh 

Valores da 
tarifa por 
modalidade 
tarifária 

Economia na tarifa 
Verde com a mudança 
do horário de ponta: 
R$ 53.538 – R$ 50.475 
R$ 3.063,24 
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3  ESTUDO DE CASO - UNIDADE DE ENSINO  

 

 

3.1 Características gerais 

 

 

 Este estudo tem por objetivo verificar a atual situação do consumo de 

energia elétrica da Universidade Presidente Antonio Carlos – UNIPAC, no 
campus Bom Despacho, situado na cidade de Bom Despacho, Minas 

Gerais. 

 O estudo foi baseado nas informações fornecidas pelo consumidor e 

em medições e observações dos parâmetros elétricos da instalação. 

 O principal objetivo dos estudos de eficiência energética em 

edificações é o de analisar novas tecnologias, associadas à conservação de 

energia, mantidos os padrões clássicos de conforto (STILLER – 1994). 

 Os estudos têm início no diagnóstico energético da edificação. É 

necessário, primeiramente, determinar os usos finais de eletricidade e avaliar 

as condições de iluminação artificial e natural, a fim de avaliar os ganhos com 

o seu aproveitamento (PRADO – 1998). 

 Baseados nesta idéia inicial utiliza-se o seguinte roteiro, ou 

metodologia: 

 

• Análise do crescimento demográfico do Campus; 

• Análise das contas de energia elétrica dos últimos anos; 

• Análise das estruturas tarifárias do Campus; 

• Análise da curva de demanda de um dia típico; 

• Análise dos resultados obtidos. 

 

 Salienta-se que os valores obtidos tratam das medições e observações 

sobre o funcionamento diário da universidade, o que faz com que o estudo 

tenha caráter orientativo nas medidas sugeridas. 
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3.2 Consumo de energia elétrica 

 

 

 A classificação tarifaria vigente para o consumidor, conforme dados 

constantes nas contas de energia elétrica são: 

 

Tarifa:.............................................................................. Convencional 

Classe de Tensão:............................................................... A4 

Concessionária:................................................................. CEMIG 

Contas de Energia Analisadas........................ Jan./2006 a jan./2008 

Alíquota de ICMS:............................................................  18% 

 

3.3 Análise energética 

 

3.3.1 Análise das tarifas utilizadas e curva de carga 

 

 

 A classificação tarifaria vigente para o campus universitário, no início 

das medições, era a convencional, a qual apresentava o menor custo 

energético. Na tabela 3.1, são apresentados os valores correspondentes à 

tarifa convencional. 
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Tabela 3.1 
Período de análise da conta de energia; período base de Novembro de 2006: 

 Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

 

 
Fonte: Sistema de Gerenciamento de Energia - ANALO, 2006. 
 

 Esta primeira medição apresenta a tarifa convencional como a mais 

econômica frente às outras, verde e azul, para o período de medição.  
 
 Na figura 3.1, apresenta-se a curva de carga típica horária. 

 

Tarifa Convencional: 
Menor custo 

Fator de carga por 
posto horário 
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 Figura 3.1 – Curva de carga para um dia típico - Quarta-feira, 22 de novembro de 2006. 
 

 Nesta primeira análise, são observados os seguintes pontos: 

 

• O maior consumo ocorre justamente no período do horário de ponta; 

• O início do horário de ponta ocorre às 17:00hs, até as 20:00hs mas, 

mesmo assim, a tarifa convencional apresenta menor custo; 

• O valor máximo da demanda registrada foi de 161,4 kW, às 19:15hs; 

• O fator de potência apresenta valor mínimo de 0,874, horário, e 

máximo de 0,972, horário;  

• O período de almoço, das 12:00hs até às 14:00hs, não apresenta 

diminuição do consumo; 

• A análise das cargas ligadas no horário de ponta e as possíveis cargas 

a serem reduzidas ou alocadas fora deste período. 

 

 

3.3.1 Demanda Máxima registrada 

 

 

 O valor da demanda máxima registrada no período de medição, 

conforme Tabela 3.2, mostra uma curva de carga bastante irregular, com o 

fator de carga de 65,0% no horário de ponta, contra 20,3% no horário fora de 

ponta.  
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Tabela 3.2  

 Análise da demanda  da conta de energia período base Novembro de 2006 

 Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

 
Fonte: Sistema de Gerenciamento de Energia - ANALO, 2007. 
 

 A tabela 3.2 apresenta o resultado do monitoramento inicial da energia 

do campus. Com esta análise de dados, constatou-se que o valor da 

demanda máxima ocorre principalmente nos dias de quarta-feira, no horário 

das 19:00 as 20:30hs, pertencente ao horário de ponta.  

 

Dia com demanda 

máxima: Quarta-feira 
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3.3.2 Análise do consumo 

 

 

 A tabela 3.3 apresenta a análise do consumo e a determinação de 

valores e índices de controle para a energia consumida em relação aos dias 

da semana, sendo eles, dias úteis, sábados e domingos e por horário de 

ponta e fora de ponta indutivo (compreendido entre as 0:00Hs até as 

06:00Hs) e o capacitivo (compreendido entre as 06:00Hs até as 00:00Hs, 

retirando-se o horário de ponta). 

 

Tabela 3.3  

 Análise do consumo  da conta de energia período base Novembro de 2006  

Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

 
Fonte: Sistema de Gerenciamento de Energia - ANALO, 2006. 
 

Consumo por  
dias da semana 

Consumo por  
Horário tarifário 

Consumo total 
do período 
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 A equação 3.1, mostra o consumo relacionado pelos dias da semana, 

divididos em dias úteis, sábados e domingos, conforme Tabela 3.3, fornece 

dados para calcular o consumo específico deste período de medição 

(PROCEL – 2005d). 

Consumo específico por dia de semana:  

 

C.E.D.U (kWh/dia útil) = consumo dias úteis 
          Dias úteis 
 

Logo, tem-se: 

C.E.D.U (kWh/dia útil) =     25.793 kWh  =   1.121,43 [kWh/dia útil] 
     23 dias úteis 
  

Consumo específico por dia de sábado:  

 

C.E.D.S (kWh/dia sábado) = consumo dias de sábado 
          Dias de sábado 
 

Logo, tem-se: 

C.E.D.S (kWh/dia Sábado) = 2.432 kWh = 608,0 [kWh/Sáb] 
         4 sábados 
  

Consumo específico por dia de domingo:  

 

C.E.D.D (kWh/dia Domingo) = consumo dias domingo 
                 Dias domingo 
 

Logo, tem-se: 

C.E.D.D. (kWh/dia Domingo) =  1.515 kWh   = 378.75 [kWh/Dom] 
            4 Domingos 
  

 O consumo relacionado pelos horários de ponta e fora de ponta 

capacitivo e indutivo fornece os dados para calcular o consumo específico 

deste período de medição.  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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 Os dados sobre o consumo por horário de ponta e fora de ponta, 

capacitivo e indutivo, são fornecidos pelo sistema de gerenciamento de 

energia. Observa-se que a quantidade de horas por dia varia em relação ao 

período de ponta e fora de ponta, importantes para o cálculo do consumo 

específico, sendo este: 

 

• Hora de ponta – medida em três horas diárias somente nos dias úteis 

da semana, exceto feriados nacionais; 

• Hora fora de ponta capacitivo – medida do período das 0:00 hs até as 

06:00 hs, em todos os dias do período analisado; 

• Hora fora de ponta indutivo nos dias de sábado e domingo – 18 horas 

diárias; 

• Hora fora de ponta indutivo nos dias úteis – 15 horas diárias. 

  

Consumo específico por hora de ponta:  

 

C.E.H.F. (kWh/H.F.)=   Consumo  H.F.P              
      Dias úteis x 3 horas 
 

Logo, tem-se: 

C.E.H.P. (kWh/Horas ponta) =     6.989 kWh   = 101,28 [kW/hora] 
            23 dias x 3 h 
 

Consumo específico por hora Fora de ponta Capacitivo:  

 

C.E.H.F.P.C (kWh/horas F.P.C) =           consumo H.F.P.C.        
                      Dias Totais x 6 horas 
 

Logo, tem-se: 

C.E.H.F.P.C.(kWh/Horas ponta)=    2.988 kWh   = 16,06 [kW/hora] 
                31 dias x 6 h 
 

 

 

(3.4) 

(3.5) 
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Consumo específico por hora Fora de ponta Indutivo:  

 

C.E.H.F.P.I (kWh/horas F.P.I) =               consumo H.F.P.I.        
                   (Dias Úteis  x 15 horas)+ 
         (Sábados    x 18 horas)+ 
         (Domingos x 18 horas) 
 

Logo, tem-se: 

C.E.H.F.P.I.               =    19.763 kWh   = 19.763  = 40,42 [kW/hora] 
(kWh/Horas F.P.I.)       (23 x 15 h)+      489 h 
         (4 x 18 h)+ 
         (4 x 18 h) 
Consumo total específico por horas totais:  

 

C.E.Total (kWh/h)=   Consumo  Total              
      Dias totais x 24 horas 
Logo, tem-se: 

C.E.Total (kWh/h)=     29.740 kWh   = 39,97 [kW/hora] 
         31dias x 24 h 
 No quadro 1, são mostrados os índices de análise inicial da instalação 

e os parâmetros que devem ser tomados como referência inicial. 

Índices de referência Valores iniciais 

Consumo específico por dia de semana 1.121,43 [kWh/dia útil] 

Consumo específico por dia de Sábado 608,0 [kWh/Sáb] 

Consumo específico por dia de Domingo 378,75 [kWh/Dom] 

Consumo específico por hora de ponta 101,28 [kWh/hora] 

Consumo específico por hora Fora de ponta 

Capacitivo 

16,06 [kWh/hora] 

Consumo específico por hora Fora de ponta 

Indutivo 

40,42 [kWh/hora] 

 

Consumo Médio mensal de kWh por hora 

 
39,47 [kWh/hora] 

Quadro 1- Índices de referência da conta de energia período base Novembro de 2006 - 

Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

(3.5) 

(3.6) 



76 

 
 A definição destes valores permite uma parametrização dos dados 

iniciais e uma referência do consumo deste primeiro período. Esta definição 

permite o comparativo dos índices posteriores a este período, e os potenciais 

realmente alcançados de economia da conta de energia (INEE – 2001). 

 

3.3.3 Mudança de tarifa 

 

 

 A alternativa da tarifa verde oferece benefícios com relação aos 

incentivos para a tarifa fora do horário de ponta. O estudo para a utilização 

desta tarifa remete aos itens a serem estabelecidos para seu benefício e 

diminuição do custo da energia para o campus, dentre eles: 

 

• A diminuição das cargas no horário de ponta, no caso das 17:00hs as 

20:00hs; 

• O uso de programadores horários para a modulação de cargas nos 

horários de ponta; 

• A readequação das luminárias nos corredores e hall de entrada com a 

utilização de lâmpadas mais eficientes e com o fluxo luminoso adequado a 

cada local; 

• A instalação de um banco de capacitores para melhorar o fator de 

potência da instalação; 

• A configuração e monitoramento dos equipamentos de informática para 

que sejam desligados no horário de almoço e quando não estiverem sendo 

utilizados; 

 Observa-se que para os valores do montante relativo a um período de 

medição de 30 dias, a tarifa verde aproxima-se muito do valor da tarifa 

convencional. Na simulação feita, é analisada a quantidade de investimento 

necessário e quanto de energia pode economizar-se com a troca ou a 

modulação das cargas existentes.  

 Esta proposta tem como base a simulação da conta na tarifa Verde 

mostrada na figura 3.2, nos mesmos termos e situações de consumo na tarifa 
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convencional, para definição das metas para a sua possível utilização e 

conseqüente diminuição do custo da energia do campus.  

 
Figura 3.2 – Análise da conta de energia para modalidade tarifária Verde. 

 

 Ao observar-se o valor pago e a relação com o consumo nos horários 

de ponta e fora de ponta, nota-se a diferença de 5 vezes a mais do valor pago 

pela hora de ponta. Esta relação leva às seguintes conclusões: 

• 24% do consumo total equivalem a um valor pago de 76% da conta 

mensal de energia na tarifa verde. 

• Ao dividir-se este montante de consumo, 6.989,80 kWh por 23 dias 

úteis e por três horas relativos à ponta, chega-se ao valor de: 101,3 kWh de 

Comparativo entre consumo e valor pago: 
Consumo Hora Ponta: 
6.989,5 kWh ( 24% do Total)    R$ 7.613,15 
Consumo hora fora de ponta: 
22.750,8 kWh (76% do Total) R$ 3.626,24 
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consumo por hora de ponta. Este valor informa que as economias e 

modulação da carga neste horário podem assegura uma economia bastante 

relevante no montante da conta de energia ( PROCEL – 2005d) 

  

Pela análise dos equipamentos e instalações da unidade de ensino, pode-se 

apontar as cargas que poderão sofrer seu desligamento no horário de ponta, 

entre elas: 

 Como se observa no quadro 2, o desligamento da câmara fria neste 

horário, sem perda de temperatura. 

Equipamento Potência 

unitária 

Potência 

Total 

Valor da tarifa 

para o horário 

de ponta 

Valor em R$ 

economizado 

mensal 

Câmara fria 6.500 W 1 x 6,5 kW 1,05 R$ 470,92 
Quadro 2 - Análise do consumo da câmara fria e seu valor economizado em reais e 

em consumo. 

 Observa-se que existe uma ultrapassagem do valor da demanda 

contratada de 150kW para 161,4kW, no dia 22.11.2006, às 19:15hs 

contribuindo para o aumento do valor da conta de energia. 

 Este valor da modulação da câmara fria contribui para a diminuição do 

valor da demanda nos seguintes valores, em Reais e em consumo: 

• Demanda contratada:  Tarifa da demanda           Valor Pago 
  150kW   13,81   R$ 2.071,50 
 Como foi atingido um valor superior à demanda contratada, o máximo 

atingido é taxado pela concessionária, sendo ele: 

• Demanda registrada:  Tarifa da demanda           Valor Pago 
  161,4kW   13,81   R$ 2.228,93 
 Pela modulação da câmara fria, tem-se uma diminuição de 6,5 kW da 

demanda registrada, sendo ele: 

• Demanda atingível:  Tarifa da demanda           Valor Pago 
     6,5 kW    13,81   R$ 89,77 
 Observa-se que a modulação do equipamento da câmara fria 

proporciona uma economia mensal de R$ 560,92 contabilizando os valores 

da potência da própria carga e, também, da ultrapassagem da demanda 

contratada. 
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 Os valores da demanda contratada e de sua ultrapassagem fornecem 

um potencial tendencial da economia de energia e de valores em reais para 

a implementação do gerenciamento energético da unidade de ensino. Estas 

implementações geram um custo inicial para a instalação do sistema de 

modulação de cargas, com o uso de um relógio e um contator para 

proporcionar o seu desligamento e o seu retorno, sem a perda de temperatura 

dentro da câmara fria ( INEE – 2001) 

 

 

3.3.4 Análise do Fator de potência e energia reativa 

 

 

 Em instalações mais antigas é comum ter-se circuitos e ampliações 

sem um projeto ou mesmo o acompanhamento das potências das cargas a 

serem ligadas. Este fato ocasiona um aumento considerável das perdas e o 

aquecimento destes circuitos projetados de forma incorreta (PROCEL – 

2002b). 

 Na análise do fator de potência da instalação, observada pela tabela 
3.4, pode-se observar o baixo fator de potência registrado na unidade de 

ensino. Essa condição resulta em aumento na corrente total que circula nos 

circuitos de distribuição de energia elétrica, podendo sobrecarregar os 

quadros de distribuição, os ramais elétricos e circuitos mais longos da 

instalação.  

 A utilização de equipamentos e sistemas com baixo fator de potência 

ocasiona uma cobrança suplementar da concessionária e, também, prejudica 

a instalação nos seguintes pontos: 

 
Perdas na rede: As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e 

são proporcionais ao quadrado da corrente total. Como essa corrente cresce 

com o excesso de energia reativa, estabelece-se uma relação direta entre o 

incremento das perdas e o baixo fator de potência, provocando o aumento do 

aquecimento de condutores e equipamentos ( NISKIER – 2004). 
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Tabela 3.4 

 Análise do fator de potência da conta de energia período base Novembro de 2006  

Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

 
Fonte: Sistema de Gerenciamento de Energia - ANALO, 2006. 
 

 O quadro 3 mostra a diminuição das perdas anuais em energia elétrica 

de uma instalação com consumo anual da ordem de 100 KWh, quando se 

eleva o fator de potência de 0,78 para 0,92.  Esta mudança se torna 

significativa quando se depara com um consumo mensal total de energia de 

29.740kWh. Nos percentuais teóricos de perdas tem-se aproximadamente 5% 

deste valor. Este total de perdas corresponde a cerca de 1.487kWh apenas 

de perdas. Deve-se acrescentar a este valor, a cobrança da energia reativa 

feita pela concessionária no total de 92,4 kVAr. 

  O quadro 3 é apresentado estes valores em reais por mês, e o custo 

total ocasionado pelo fator de potência e a tarifa média. 

 

Horário de Ponta: 

Fator de potência  

de 0,869 as 19:30Hs 

Fator de potência médio 

semanal: 0,738
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Perdas elétricas por baixo fator de potência: 

 

   29.740 kWh x 5% = 

 

1.487 kWh x 0,4895 R$/kWh =  

 
R$ 727,89 

 

Consumo registrado – Energia Reativa 

 

                                92,4 kVAr x 0,4895 R$/kWh = 

 
R$ 45,23 

 
Custo total por baixo fator de potência: R$ 773,12 

Quadro 3 - Análise do fator de potência e redução das perdas mensais, em reais. 

 

 Ao instalar-se o banco de capacitores para a correção do baixo fator de 

potência, pode-se atingir uma economia, no mês seguinte, de 

aproximadamente 60% deste valor atual, ou seja: 

Perdas elétricas por fator de potência a 0,92: 

  

29.740kWh x 3,59% = 1.057,93kWh  x  0,4895R$/kWh = R$ 517,95 

 

Consumo registrado – Energia Reativa 

  0 kVAr x 0,4895 R$/kWh = R$ 00,0 
 
Custo total por fator de potência a 0,92: R$ 517,95 
   
Redução de 66,56% do custo sobre o fator de potência. 
  

 Este valor atingido, mostrado no quadro 4, informa o potencial real de 

economia com a utilização do banco de capacitores para correção do Fator de 

potência. 
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 Situação Inicial Situação final 

Fator de Potência 0,78 0,92 

Perdas Globais 5,0% 3,59% 

Redução das perdas                      28,1% 

Quadro 4 - Análise do fator de potência e redução das perdas, em percentual. 
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 Quedas de tensão: O aumento da corrente devido ao excesso de 

reativo leva a quedas de tensão acentuadas, podendo ocasionar a 

interrupção do fornecimento de energia elétrica e a sobrecarga em certos 

elementos das instalações. Esse risco é sobretudo acentuado durante os 

períodos nos quais o sistema é fortemente solicitado, principalmente no 

horário de ponta. As quedas de tensão podem provocar, ainda, diminuição da 

intensidade luminosa nas lâmpadas e aumento da corrente nos motores (AAE 

– 1997). 

 Substituição da capacidade instalada: A energia reativa, ao 

sobrecarregar uma instalação elétrica, inviabiliza sua plena utilização, 

condicionando a instalação de novas cargas a investimentos que seriam 

evitáveis se o fator de potência apresentasse valores unitários. O “espaço” 

ocupado pela energia reativa poderia ser, então, utilizado para o atendimento 

às novas cargas. 

 O quadro 5 exemplifica a conseqüência do aumento do fator de 

potência, de 0,85 para 0,92, no fornecimento de potência ativa para cada 100 

kVA instalado.  

 Os investimentos em ampliação das instalações estão relacionados, 

principalmente, aos transformadores e condutores necessários. O 

transformador a ser instalado deve atender à potência ativa total dos 

equipamentos utilizados, mas, devido à presença de potência reativa, a sua 

capacidade deve ser calculada com base na potência aparente das 

instalações.  

(3.7) 

 

Redução das perdas (%) 
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 O quadro 5 mostra, também, a potência total que deve ter o 

transformador, para atender uma carga útil de 150 kW para fatores de 

potência crescentes. 

 

Potência útil 
absorvida ( kW) 

 
Fator de Potência 

 
Potência do transformador 

 

 

 

 

 

150 kW 

 

0,50 

150 kW = 300kVA 

   0,50  

 

0,80 

150 kW = 187,5 kVA 

   0,80 

 

0,92 

150 kW = 163,04 kVA 

   0,92 

 

1,00 

150 kW = 150 kVA 

   1,00  
Quadro 5 - Potência do transformador e a potência aparente absorvida, em função do fator 

de potência da carga. 
 

 Nos valores apresentados pelo sistema de gerenciamento, observa-se 

o carregamento do transformador e sua potência aparente solicitada à 

concessionária. A sobrecarga do transformador com potência nominal de 

150kVA e, sendo utilizado o valor de 163,4 kVA, é de cerca de 8,2%.  

 O custo dos sistemas de comando, proteção e controle dos 

equipamentos cresce com o aumento da energia reativa. Da mesma forma, 

para transportar a mesma potência ativa sem aumento de perdas, a seção 

dos condutores deve aumentar à medida que o fator de potência diminui 

(TOLEDO – 1995). 

 A tabela 3.5 ilustra os valores da demanda aparente para a medição 

inicial do campus universitário. Observa-se a sobrecarga de 8,2% da 

capacidade instalada do transformador de 150kVA. 
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Tabela 3.5  
 Análise da Demanda aparente da conta de energia período base Novembro de 2006 

 Horário de ponta no intervalo das 17:00hs até as 20:00hs. 

 

  
Fonte: Sistema de Gerenciamento de Energia - ANALO, 2006. 
 

 

 A tabela 3.6 ilustra a variação da seção necessária de um condutor em 

função do fator de potência. Nota-se que a seção necessária, supondo-se um 

fator de potência 0,70, é o dobro da seção para o fator de potência 1,0. 
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Tabela 3.6  
 Secção relativa do condutor e o fator de potência da instalação. 

Secção relativa do condutor Fator de potência da instalação 

1,00 1,00 

1,23 0,90 

1,56 0,80 

2,04 0,70 

2,78 0,60 

4,00 0,50 

6,25 0,40 

11,10 0,30 
     Fonte: ABNT NBR 5410 – Instalações elétricas de baixa tensão, 1997. 
 

 A correção do fator de potência por si só já libera capacidade para 

instalação de novos equipamentos, sem a necessidade de investimentos em 

transformador ou substituição de condutores para esse fim específico.  

 

 

3.3.5   Análise dos equipamentos  

 

 

 Na análise das cargas e dos equipamentos utilizados, constata-se a 

utilização da iluminação das salas de aula, corredores e estacionamentos 

como as principais cargas ligadas no período de maior consumo, no caso das 

19:00 às 22:00hs.  

 Para estimar o total de eletricidade necessária para operar o sistema 

de iluminação, as exigências de iluminação devem ser avaliadas. Diferentes 

ambientes com diferentes atividades visuais necessitam de iluminância 

diferenciadas e devem ser iluminadas de acordo com esta necessidade. Os 

valores médios de iluminância recomendada para as atividades visuais 

especificadas podem ser obtidos na NB 57 – Iluminância de Interiores 
(ABNT, 1991).  
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 O cálculo luminotécnico das unidades de salas de aula, corredores, hall 

de circulação e escritórios comprovou que dentro das salas de aula, têm-se 

índices de 700 lumens, acima do recomendado pela norma NB 57 (REGINO – 

2002). 

 Na análise dos corredores constatou-se, também, índices acima de 

500 lumens, o qual está acima do recomendado pela norma NB 57. 

Observou-se o fato de que alguns ambientes devem ser iluminados durante 

todo o tempo de utilização, enquanto outros necessitam de iluminação 

apenas em certos períodos do dia (SLATER – 1997).  

 Esta readequação da iluminação possibilita a redução da carga 

instalada, mantendo-se os níveis de iluminância, conforme as normas e o 

conforto visual (ROMERO – 2000).  

 Segundo CADDET (1995), a iluminação, de forma geral, é responsável 

por aproximadamente 30% do total da eletricidade para operar muitos 

edifícios educacionais, sendo que cerca de 2/3 aproximadamente poderia ser 

economizado com a utilização de sistemas eficientes de iluminação. Isto 

representa uma economia teórica total de 20% no consumo de eletricidade. 

 A iluminação de corredores, apesar destes apresentarem ocupação 

intermitente, deve ser adequada, de forma a evitar desperdícios e garantir a 

segurança dos usuários. A NB 57 estabelece a iluminância média de 100lux 

para estes ambientes. 

 A troca das luminárias e lâmpadas antigas por dispositivos mais 

eficientes, mantendo os níveis de iluminância na NB 57, caracteriza a 

conscientização e adequação das instalações dentro das normas e 

referências luminotécnicas. 

 Esta redução é mostrada no quadro 6, com as quantidades, potências 

e localização destas luminárias e lâmpadas. 
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 Localização Ação proposta Carga 
instalada  atual 

Carga instalada 
pós retrofit 

Corredor 1 Troca das luminárias 
com 2 lâmpadas de 
110W 

12 x 2 x 110W= 
 
2.640 W 

12 x 2 x 40W= 
 
960 W 

Corredor 2 Troca das luminárias 
com 2 lâmpadas de 
110W 

8 x 2 x 110W= 
 
1.760 W 

8 x 2 x 40W= 
 
640 W 

Corredor 3 Troca das luminárias 
com 2 lâmpadas de 
110W 

4 x 2 x 110W= 
 
880 W 

4 x 2 x 40W= 
 
320 W 

Hall de 
entrada 

Troca das lâmpadas 
Vapor de sódio por 
lâmpadas de 85W 
Fluorescente 

24 x 250W= 
 
6.000 W 

24 x 85W= 
 
2.040 W 

Hall da 
cantina 

Troca das lâmpadas 
Vapor de sódio por 
lâmpadas de 85W 
Fluorescente 

16 x 250W= 
 
4.000 W 

16 x 85W= 
 
1.360 W 

 
Carga instalada  
 

 
15.280 W 

 
5.320 W 

 
Redução da Carga instalada  

 
9.960 W 

Quadro 6 - Comparativo entre a potência instalada atual e a pós retrofit. 

 

 Esta redução da potência dos equipamentos de iluminação proporciona 

uma diminuição da carga instalada da ordem de 9.960W. Estas cargas são 

ligadas, diariamente, aproximadamente das 18:40hs até às 22:20hs, 

totalizando 3:40 horas de seu funcionamento diário. O custo é calculado da 

seguinte forma: 

 Energia consumida = Potência x Tempo 

 Energia consumida = 9,96 kW x 3,66 horas = 36,45kWh dia. 

 

Custo energia consumida = 36,45 kWh x 0,4895 R$/kWh = R$ 17,84/dia 
Custo mensal = 17,84 x 21 dias úteis = R$ 374,64 mês.  
Redução da demanda contratada, através da redução da carga instalada de 

9,96 kW da demanda registrada, sendo ele: 

 

• Demanda atingível:  Tarifa da demanda           Valor Pago 
     9,96 kW    13,81   R$ 137,55 
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 Observa-se que a diminuição da carga instalada proporciona uma 

economia mensal de R$ 512,29, contabilizando os valores da potência da 

própria carga e também da ultrapassagem da demanda contratada. 

 

 

3.4  Potenciais de economia 

 

 

 A instalação, monitoramento das instalações e da medição global do 

campus universitário confirma a existência do desperdício e da falta de 

treinamento dos envolvidos no processo e no consumo de energia elétrica. 

 No quadro 7, são apresentados os valores de economia, em kWh e o 

seu valor, em reais para analise e determinação das economias mensais. 

Ação Energia 
economizada 

Valores em 
reais 
economizados 

Custos com 
a sua 
instalação 

Tempo de 
retorno dos 
investiment
os 

Instalação 
dos 
contatores 
para 
modulação 
da Câmara 
Fria 

 
 
6,5kWh 

 
 
R$ 470,07 

 
 
R$ 450,00 

 
 
1,04 meses 

Melhoria do 
fator de 
potência da 
instalação 

 
521 kWh 

 
R$ 255,17 

 
R$ 650,00 

 
2,54 meses 

Retrofit da 
iluminação 
dos 
corredores 
e hall de 
entrada e 
cantina 

 
756,45 kWh 
 

 
R$ 512,29 
Energia 
consumida 

 
 
 
R$ 3.500,00 

 
 
 
5,38 meses 

 

R$ 137,55 

Demanda 

registrada 
Quadro 7 - Comparativo entre o custo inicial das melhorias e o retorno dos investimentos em 

meses. 
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 Estes valores são uma referência dos potenciais de economia 

possíveis com a adequação das metas e troca dos equipamentos 

mencionados e sua comprovação, com o gerenciamento global do campus. 

 

 

3.5 Análise dos resultados 

 

 

 A primeira análise se faz com a determinação dos períodos de tempo 

do consumo de energia, iniciando com o mês de novembro/2006 como 

referência e com termino no mês de julho de 2007. 

 O quadro 8 mostra a evolução destes índices de controle no período 

de análise do consumo específico do campus universitário. 

 

Mês 

Intervalo 
de 

Leitura 
Consumo Específico horário 

tarifário 
Consumo Específico por dia da 

semana 

dd/mm à 
dd/mm 

Consumo 
Ponta/ 
hora 

Consum
o FP-I/ 
hora 

Consumo 
FP-C/Hora 

Consumo 
dias 
úteis/Dias 
Úteis 

Consumo 
sábados/
Sab 

Consumo 
domingo/
Dom 

Nov/06 
07/11 à 
07/12 101 43 578 1.121 608 379 

Dez/06 
07/12 à 
31/12 53 26 476 694 327 250 

Jan/07 
01/01 à 
31/01 28 24 475 598 284 239 

Fev/07 
01/02 à 
28/02 83 32 529 898 356 345 

Mar/07 
01/03 à 
31/03 133 46 599 1.317 521 346 

Abr/07 
01/04 à 
30/04 112 36 509 1.115 328 295 

Mai/07 
01/05 à 
31/05 94 32 491 907 433 332 

Jun/07 
01/06 à 
30/06 78 25 476 750 317 271 

Jul/07 
01/07 à 
31/07 51 20 437 585 236 250 

Média 
do 
período 

 
81,52 31,47 507,66 887,23 378,81 300,62 

     Quadro 8 - Consumo específico horário tarifário e por dia de semana. 

 O gráfico comparativo entre o consumo específico horário tarifário nos 

mostra a relação de consumo por hora. 
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Campus Universitário
Custo Específico  por modalidade tarifária [kWh/hora]
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Figura 3.3 – Custo específico por modalidade tarifária – Campus Universitário 

 

 Observa-se uma queda dos valores, a partir de abril de 07, quando foi 

feita uma palestra para os funcionários, professores e estagiários sobre o uso 

eficiente dos equipamentos elétricos. Este treinamento e conscientização dos 

envolvidos no campus universitário resultou em uma queda do consumo em 

15,86% real, comparado aos meses anteriores. 

 Pela figura 3.4, esta queda é novamente constatada, principalmente 

nos dias úteis com aula no campus. O coeficiente específico nos dias de 

sábados e domingos não apresentou uma mudança significativa, mantendo 

os mesmos patamares antes do gerenciamento energético.    
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Campus Universitário
Custo Específico  por dias da semana [Kwh/dia]
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Figura 3.4 – Custo específico por dias de semana – Campus Universitário 

 

 O incentivo para a utilização da tarifa Verde mostrada na figura 3.5, 

mostra a variação em relação à tarifa azul e convencional, com valores 

analisando o mesmo período de consumo, tarifas vigentes e componentes 

utilizados para contabilizar a conta em reais. 

 A relação entre as modalidades tarifárias teve como meta a diminuição 

do valor global do custo da energia para o campus universitário. Esta 

comparação teve como horário de ponta o período compreendido entre 

17:00hs até as 20:00hs para as modalidades verde e azul. O valor de sua 

demanda contratada foi estipulada pelo valor contratado de 150kW.    

 Observa-se a queda dos valores das contas também a partir de abril de 

2007, após as medidas e treinamento dos envolvidos na administração e 

funcionários do campus.  

 O valor máximo atingido pelo campus, em reais ocorreu no mês de 

março de 2007, no valor de R$ 21.767, na modalidade verde. Mantendo-se os 

mesmo parâmetros e equipamentos utilizados, observa-se que ocorreu uma 

diminuição de 25,7%, já no primeiro mês após o treinamento e de 40,8% no 

mês seguinte.  
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Campus Universitário
Variação dos valores em reais x modalidade tarifária
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Figura 3.5 – Variação dos valores em reais versus modalidade tarifária - Campus 

Universitário. 

 Os montantes referentes a 9 meses de medição nas modalidades 

tarifárias azul de R$ 145.600,32, na verde de R$ 112.731,56 e na 

convencional de R$ 124.651,41 confirma a melhor opção pela tarifa verde. 

Neste comparativo, tem-se uma economia real de R$ 11.919,85 contabilizada 

no período. 

 A figura 3.6 mostra estes valores em percentuais, comparando as três 

modalidades tarifárias nas suas medições mensais. 
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Campus Universitário
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Figura 3.6 – Variação do percentual do custo do período por modalidade tarifaria– Campus 

Universitário. 

 O dia determinado como o mais crítico quanto ao consumo e demanda 

máxima registrada ocorre nos dias de quarta-feira, conforme mostrada na 

figura 3.7.  

Consumo Total Abril de 2007 x Dias da semana
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Figura 3.7 – Consumo Total mês de abril/07 x dias da semana - Campus Universitário. 
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 Observa-se, também, a uniformidade do consumo pelos dias de 

semana, no caso dos dias com aulas e nos fins de semana, que não têm 

aulas. Outro fato relevante mostrado é o consumo total nos dias semanais, 

com valores próximos a 1.150kWh por dia. Ao comparar-se os dias típicos, 

antes e após o gerenciamento energético, tomando o dia típico de quarta-

feira, do mês de maio de 2006, maio de 2007 e agosto de 2007,  pode-se 

considerar: 

 

• Os níveis máximos de demanda registrada sofreram uma queda 

significativa, com o valor inicial de 156,5 no mês de maio de 2006, reduzindo-

se para 124,5kW em maio de 2007 e para 109,6kW em agosto de 2007.  

• O fator de potência teve seus valores mínimos de 0,898 em maio de 

2006, atingindo 0,926 em maio de 2007 e chegando a 1,00 em agosto de 

2007. 

• A queda dos valores de consumo nos horários de ponta, fora de ponta 

indutivo e capacitivo foram bem significativos, atingindo valores de cerca de 

80% de seus valores iniciais. 

 A análise de consumos mensais de unidades de ensino deve ser 

cuidadosa, pois estes dados provavelmente não estarão padronizados para 

períodos de 30 dias. Este fato se deve às aulas serem em regimes 

semestrais, com meses de férias escolares e recessos. O uso da ferramenta 

de gerenciamento energético ajuda na definição dos consumos típicos para 

dias de semana, sábados e domingos e sua faixa de consumo em kWh. Este 

índice aponta dias atípicos, com eventos e atividades que podem aumentar o 

consumo específico. 

 As variações anuais no consumo de energia também podem ser 

explicadas pelas variações das temperaturas médias de verão e inverno 

(GUGLIELMETTI – 2002). As variações percebidas referem-se ao uso de 

equipamentos de ar condicionado e ventiladores em sala de aula. 
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Figura 3.8 – Comparativo entre as curvas de cargas diárias do dia típico de quarta-feira, em 

maio de 2006, maio de 2007 e agosto de 2007 - Campus Universitário. 

 

 A análise do consumo do sistema de ventilação e ar condicionado, 

variável com a temperatura, mostra que enquanto os outros equipamentos, 

principalmente a iluminação, têm consumo constante ao longo do ano, estes 

variam linearmente com a temperatura externa. 
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 Ao comparar-se os dias típicos, antes e após o gerenciamento 

energético, percebe-se a diminuição dos consumos nos horários diários e por 

período de utilização, sendo os ganhos reais atingidos com a diminuição do 

valor global da energia pela unidade de ensino. 

 O uso do banco de capacitor para correção da energia reativa 

apresentou ganhos quanto às perdas e quedas de tensão observados e 

apontados pelos usuários do campus. Estes pontos foram percebidos pela 

melhoria apresentada pela intensidade luminosa de algumas luminárias, a 

diminuição de ruídos nos sistemas de bombeamento de água e na diminuição 

da temperatura nos quadros de cargas do campus. 

 Finalmente, é importante destacar as iniciativas e o monitoramento da 

unidade de ensino para a melhoria da eficiência energética em estudo, sendo 

elas: 

• Promover campanhas permanentes de caráter educativo direcionada 

aos funcionários, alunos e professores de maneira a buscar o seu 

engajamento no processo de gerenciamento energético eficiente do campus; 

 

• Acompanhar mensalmente, semanalmente e diariamente a evolução 

dos consumos específicos e os custos específicos com os índices mensais e 

as metas a serem atingidas; 

 

• Manter a eficiência das instalações atuais de forma sistemática e em 

períodos determinados ao longo do ano. 
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4 INDÚSTRIAS DE RAÇÕES 

 
 

4.1 Características gerais 

 

 

A unidade de objeto deste estudo caracteriza-se por uma indústria de 

fabricação de rações animais situada na cidade de Bom Despacho, Minas 

Gerais. 

O estudo foi baseado nas informações fornecidas pelo consumidor e 

em medições e observações dos parâmetros elétricos da instalação através 

do sistema de monitoramento de energia. 

A primeira etapa deste diagnóstico é caracterizar o regime de operação 

da indústria e as suas particularidades quanto ao consumo de energia 

elétrica. Este diagnóstico é feito através de uma visita à indústria e a 

determinação do sistema de operação e processos industriais e o uso final da 

energia elétrica.  

As características da indústria são as seguintes: 

 

• A indústria tem seu regime de trabalho em regime de 24 horas diárias; 

• A utilização dos motores do sistema de moagem influencia no valor de 

sua demanda medida, com picos ao longo do dia. O processo industrial 

requer a operação de grandes motores por intervalos de curta duração (cerca 

de 2 a 3 horas ligadas por 1hora desligado); 

• O consumo na hora de ponta é igual ao consumo nos outros horários. 
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4.2 Consumo de energia elétrica 

 
 

A classificação tarifaria vigente para o consumidor, conforme dados 

constante nas contas de energia elétrica são: 

Tarifa:.............................................................................. Verde 

Classe de Tensão:............................................................... A4 

Concessionária:................................................................. CEMIG 

Contas de Energia Analisadas........................ Jan./2007 a Ago./2007 

Alíquota de ICMS:............................................................ 18% 

 
 

4.3 Análise das tarifas utilizadas e curva de carga 

 
 
 A curva de carga inicial para a indústria de rações, mostrada na figura 
4.1 e figura 4.2, caracteriza a situação e o perfil deste consumidor. 

 As cores na curva de carga diária referem-se ao horário de fora de 

ponta capacitivo, na com verde, fora de ponta indutivo, na cor azul, hora de 

ponta, na cor laranja e na cor vermelha, valores que ultrapassaram a 

demanda contratada. 

 
Figura 4.1 – Curva de carga inicial, dia típico de quarta-feira, 24 de janeiro de 2007.  

Consumo no 
horário de ponta e 
multas
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Figura 4.2 – Curva de carga inicial, dia típico de sexta-feira, 26 de janeiro de 2007.  
  

A análise da curva de carga indica o consumo e o acúmulo das cargas 

em períodos do dia, o que acarreta a ultrapassagem da demanda contratada, 

indicada pela cor vermelha na curva de carga.  

Observa-se o baixo consumo no horário noturno e o aparecimento de 

picos e consumo elevado em intervalos de tempo menores que 30 minutos ao 

longo do dia. 

Na tabela 4.3, é apresentada a análise da conta de energia para o 

período de medição inicial de 23 de janeiro de 2007 a 28 de fevereiro de 

2007, com os valores em reais, o consumo e as faturas de energia. 

Ultrapassagem de 
demanda (Multas) 
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Figura 4.3 – Período de análise da conta de energia período base Fevereiro de 2007: Horário 

de ponta no intervalo das 19:00hs até as 22:00hs.  
 

Na figura 4.4, observa-se o valor máximo alcançado no horário fora de 

ponta capacitivo, compreendido entre as 00:00Hs até as 06:00hs, de 

387,7kW, confirmando a baixa produção no horário noturno.  

A análise do fator de carga e o consumo no horário de ponta informam 

que existe uma queda de consumo nos horários fora de ponta, acarretando 

um acumulo ao longo do dia. Este fato ocasiona a produção no horário de 

ponta, onde o custo da energia é mais elevado. 

Fator de carga da 
Indústria de Rações 

Período de análise inicial 
da conta de energia 
Elétrica 

Classificação da fatura 
por posto horário, em 
Reais. 
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Figura 4.4 – Análise da demanda máxima - Período de análise da conta de energia Fevereiro 

de 2007 Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  

 

 
Figura 4.5 – Análise da demanda semanal - Período de análise da conta de energia 

Fevereiro de 2007: Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
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Figura 4.6 – Análise do consumo - Período de análise da conta de energia Fevereiro de 2007 

Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
 

Os percentuais de consumo nos horários de ponta, fora de ponta 

capacitivo e indutivo, permitem calcular o consumo específico e o custo 

específico por posto horário (HANSEN – 1998).  

Esta informação possibilita a tomada de decisões sobre o aumento ou 

não da produção durante o período noturno e a alocação das maiores cargas 

para este período, ocasionando uma folga programada da produção ao longo 

do dia, no horário das 06:00hs até o início do horário de ponta. 

Este processo de mudança das metas de produção no período noturno 

ocorreu de forma gradativa, com uma palestra informativa, o treinamento e 

conscientização dos operadores. O sistema de informação de energia auxiliou 

no treinamento da equipe noturna e no monitoramento deste período.   

Consumo por horário: 
Ponta: 10,2% 
Fora de Ponta Indutivo: 71,9% 
Fora de Ponta Capacitivo: 17,9%
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Figura 4.7 – Conta de energia tarifa Verde - Período de análise da conta de energia 

Fevereiro de 2007: Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
 

O consumo relacionado pelos dias da semana, divididos em dias úteis, 

sábados e domingos fornece dados para calcular o consumo específico deste 

período de medição. 

Custo Hora 
Ponta:  
R$ 19.953,49 

Ultrapassagem da 
demanda contratada 
(Multa) 
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Consumo específico por dia de semana:  
 
C.E.D.U (kWh/dia útil) = consumo dias úteis 

          Dias úteis 

 
Logo, tem-se: 
C.E.D.U (kWh/dia útil) =     166.493 kWh  =   6.403,58 [kWh/dia útil] 

     26 dias úteis 

  
Consumo específico por dia de sábado:  
 
C.E.D.S (kWh/dia sábado) = consumo dias de sábado 

          Dias de sábado 

 
Logo, tem-se: 
C.E.D.S (kWh/dia Sábado) = 14.185 kWh = 2.837,0 [kWh/Sáb] 

         5 sábados 

  
Consumo específico por dia de domingo:  
 
C.E.D.D (kWh/dia Domingo) = consumo dias domingo 

                 Dias domingo 

 
Logo, tem-se: 
C.E.D.D. (kWh/dia Domingo) =  2.544 kWh   = 508,80 [kWh/Dom] 

            5 Domingos 

  
O consumo relacionado pelos horários de ponta e fora de ponta, 

capacitivo e indutivo, fornece os dados para calcular o consumo específico 

por posto horário, neste período de medição.  

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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Os dados sobre o consumo por horário de ponta e fora de ponta, 

capacitivo e indutivo, são fornecidos pelo sistema de gerenciamento de 

energia. Observa-se que a quantidade de horas por dia varia em relação ao 

período de ponta e fora de ponta, importantes para o cálculo do consumo 

específico (PROCEL – 2005d). 

• Hora de ponta – medida em três horas diárias somente nos dias úteis 

da semana, exceto feriados nacionais. 

• Hora fora de ponta capacitivo – medida do período das 0:00 hs até as 

06:00 hs, em todos os dias do período analisado. 

• Hora fora de ponta indutivo nos dias de sábado e domingo – 18 horas 

diárias. 

• Hora fora de ponta indutivo nos dias úteis – 15 horas diárias. 

  
Consumo específico por hora de ponta:  
 
C.E.H.F. (kWh/H.F.)=   Consumo  H.F.P              

      Dias úteis x 3 horas 

 
Logo, tem-se: 
C.E.H.P. (kWh/Horas ponta) =     18.652 kWh   = 239,13 [kW/hora] 

            26 dias x 3 h 

 
Consumo específico por hora Fora de ponta Capacitivo:  
 
C.E.H.F.P.C (kWh/horas F.P.C) =           consumo H.F.P.C.        

                      Dias Totais x 6 horas 

 
Logo, tem-se: 
C.E.H.F.P.C.(kWh/Horas ponta)=    32.843 kWh   = 152,05 [kW/hora] 

                36 dias x 6 h 

 
 
 

(4.4) 

(4.5) 
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Consumo específico por hora Fora de ponta Indutivo:  
 
C.E.H.F.P.I (kWh/horas F.P.I) =               consumo H.F.P.I.        

                   (Dias Úteis  x 15 horas)+ 

         (Sábados    x 18 horas)+ 

         (Domingos x 18 horas) 

 
Logo, tem-se: 
C.E.H.F.P.I.               =131.727 kWh  = 131.727= 231,10 [kW/hora] 

(kWh/Horas F.P.I.)       (26 x 15 h)+       570 h 

         (5 x 18 h)+ 

         (5 x 18 h) 

Consumo total específico por horas totais:  
 
C.E.Total (kWh/h)=   Consumo  Total              

        Dias totais x 24 horas 

 

Logo, tem-se: 
C.E.Total (kWh/h)=     183.223 kWh   = 212,06 [kW/hora] 

         36dias x 24 h 

 

 No quadro 9, são mostrados os índices de análise inicial da instalação 

e os parâmetros que se deve tomar como referência inicial. 

Índices de referência 
 

Valores iniciais 

Consumo específico por dia de semana 6.403,58 [kWh/dia útil]
Consumo específico por dia, sábado. 2.837,0 [kWh/sáb]
Consumo específico por dia, domingo. 508,80 [kWh/dom]
Consumo específico por hora de ponta 239,13 [kWh/hora]
Consumo específico por hora Fora de ponta 
Capacitivo 

152,05 [kWh/hora]

Consumo específico por hora Fora de ponta 
Indutivo 

231,10 [kWh/hora]

Consumo TOTAL médio (durante 1 mês) 
por hora 

212,06 [kWh/hora]

Quadro 9 - Índices de referência da conta de energia período base Fevereiro de 2007: 

Horário de ponta das 19:00hs até às 22:00hs 

 

(4.6) 

(4.7) 
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4.4 Utilização no horário de ponta 

 
 

A alternativa da tarifa verde oferece benefícios com relação aos 

incentivos para a tarifa fora do horário de ponta. O estudo para a utilização 

desta tarifa remete a itens a serem estabelecidos para seu benefício e 

diminuição do custo da energia para a indústria.  

• A alteração do horário de ponta para o período das 18:00hs as 

21:00hs; 

• O uso de gerenciador de demanda para a sinalização para os períodos 

de picos de consumo e a modulação de cargas nos horários de ponta; 

• A instalação de um banco de capacitores para melhorar o fator de 

potência da instalação; 

• A configuração e monitoramento dos motores de maiores potências 

para que sejam observados no momento de início de sua utilização, 

principalmente quanto à corrente de partida. 

Observa-se que para os valores do montante relativo a um período de 

medição de 30 dias, a tarifa verde é a que apresenta menor custo.  

Para os valores pagos e a relação com o consumo nos horários de ponta e 

fora de ponta, observa-se a diferença de 5 vezes a mais do valor pago pela 

hora de ponta.  

Esta relação leva às seguintes conclusões: 

• 24% do consumo total equivalem a um valor pago de 76% da conta 

mensal de energia na tarifa verde. 

• As multas por excesso da demanda são da ordem de 117% de sua 

demanda atual contratada, que é de 450kW. Este valor pode ser aumentado 

para 550kW, com a instalação do gerenciador de demanda para evitar mais 

multas por esta ultrapassagem.  

Observa-se que os custos discriminados nas três modalidades, 

convencional, azul e verde, apresentam a tarifa verde com menor valor, em 

reais. Esta tarifa é a mais viável para o consumidor. 
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4.5  Análise do fator de potência e energia reativa 

 
Em indústrias é comum ter-se circuitos e ampliações sem um projeto 

detalhado ou mesmo sem o acompanhamento das potências das cargas a 

serem ligadas. Este fato ocasiona um aumento considerável das perdas e o 

aquecimento destes circuitos projetados de forma incorreta. 

 Na análise do fator de potência da instalação, observada pela figura 
4.8, pode-se observar o baixo fator de potência registrado na indústria. 

 

 
Figura 4.8 – Análise do fator de potência - Período de análise da conta de energia Fevereiro 

de 2007: Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  

Fator de potência 
abaixo do 
recomendado 



109 

 

4.6  Potenciais de economia 

 

 

A instalação e monitoramento das instalações e da medição global da 

indústria confirmam a existência do desperdício e da falta de treinamento dos 

envolvidos no processo e no consumo de energia elétrica. 

  A indústria não possui um gerenciamento de energia que 

proporcionasse a eliminação de multas e encargos em sua conta de energia 

mensal.  

A instalação do gerenciamento de demanda em que os próprios 

funcionários e operadores puderam controlar sua demanda máxima contribuiu 

para a economia alcançada com o gerenciamento energético. 

O sistema de controle da demanda é feito através de um sistema visual 

de lâmpadas que informa sobre o nível de demanda utilizado. 

Exemplo: 

 DEMANDA CONTRATADA: 550kW 

PRIMEIRO NÍVEL DE ALARME: 495kW 
Quando a demanda alcança 495 kW, é acionada uma lâmpada 

amarela para advertência, chamando a atenção do operador.  

Neste momento, o operador identifica quais os possíveis equipamentos 

que podem ser desligados, ou que estão no final de seu processo de 

fabricação.  

SEGUNDO NÍVEL DE ALARME:  

Quando a demanda ULTRAPASSA 510 kW, é acionada uma lâmpada 

vermelha para sinalização, chamando a atenção do operador.  

Neste momento o operador desliga os equipamentos para controle da 

demanda abaixo da demanda contratada. 

Observa-se, na figura 4.9, que através deste controle, a demanda 

manteve-se dentro do valor contratado, de 550kW, não permitindo 

ultrapassagem deste valor. 
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Gráfico 08 - Demanda máxima (Kw) x horário e  Período de Análise

 58
9,7

 

 53
2,6

 

 51
4,4

 

 54
9,4

 

460

480

500

520

540

560

580

600

Total máximo

Q
ua

nt
.

Março (15/02 a 15/03) Março (15/02 a 15/03) Abril (15/03 a 13/04) (Maio (13/04 a 15/05)
 

Figura 4.9 – Demanda máxima registrada - Período de análise Março/07 a Abril/07. 

 

No mês de maio (13/04 a 15/05) foi chamada a atenção dos 

operadores sobre a proximidade do valor contratado e o uso correto das 

instruções de desligamento após a lâmpada vermelha ser acionada.  

O aumento da produção no período noturno, das 22:00 ate as 06:00hs 

do dia seguinte, mantendo os silos e reservatórios de ração cheios para 

liberar a demanda de energia para a produção de outros insumos.  

Com esta meta, o uso da energia no período da manhã teve um 

decréscimo e facilitou a operação e controle da neste horário. 

Na figura 4.10, observa-se que apesar do valor da conta de energia ter 

seu valor aumentado no ultimo mês, no caso Maio de 2007, o seu valor médio 

teve um valor menor que nos meses anteriores. Esta média retrata o aumento 

da produção e o uso em horários e períodos com custo menor, em reais.  

Este aumento de 6,61% do valor da conta de energia elétrica foi o 

resultado da variação do período de medição junto a concessionária. Neste 

intervalo, tivemos mais dias úteis e um período com 36 dias de medição em 

Maio/07, contra 29 dias de medição em março/07, exemplificados na figura 
4.10. 
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Gráfico 09 - Valores faturados pela concessionária em reais
 x Período de Análise
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Figura 4.10 – Valores faturados pela concessionária, em Reais - Período de análise 

Março/07 a Abril/07. 

Na figura 4.11, são apresentados os valores, em kWh, para a análise e 

determinação das economias mensais. Observa-se o aumento no consumo 

por dia de semana, e uma diminuição nos domingos, onde o custo com o 

funcionário é maior. Nos sábados, ocorreu também um aumento do consumo 

de energia.  

Observa-se um aumento do valor do consumo de energia em kWh, 

principalmente nos dias úteis. Este aumento da produção elevou o consumo 

de 133.709kWh para 140.699 kWh e, finalmente, 151.645 kWh. Em 

percentuais, ocorreu um aumento entre Março/07 e Abril de 5,23% , em 

Abril/07 para Maio/07, um aumento de 7,78%. O aumento acumulado nestes 

três meses alcançou 13,41%. 
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Gráfico 02 - Consumo em Kwh x Dias da Semana
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Figura 4.11 – Consumo específico em kWh x dias da semana - Período de análise Marco/07 

a Abril/07. 

A justificativa encontrada pela empresa é de efetuar as manutenções 

na fábrica na parte de tarde dos sábados e no horário de ponta, durante a 

semana, quando necessário.  

 O valor pago à concessionária teve também teve um aumento 

significativo, pois o consumo total aumentou em 13,41% e o consumo no 

horário de ponta aumentou em 10,46%, em relação ao primeiro mês.  

Estes valores de aumento são apresentados na figura 4.12, com seus 

percentuais mensais e acumulados. 

Aumento de:
+5,23% 

Aumento de:
+7,78% 
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Gráfico 04 - Consumo Horário de Ponta (17:00 as 20:00Hs)
 x Período de Análise
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Figura 4.12 – Consumo por horário de ponta x Período de análise Marco/07 a Abril/07. 

O valor da fatura da energia elétrica poderia ter sido ainda maior se for 

observado que o consumo no horário fora de ponta capacitivo, teve o maior 

aumento, entre os três postos horários. 

A análise dos percentuais de aumento nos três postos horários, 

acumulados nos três meses aponta 19,64% para o horário de fora de ponta 

capacitivo ( das 00:00 às 06:00), de 12,26% no horário fora de ponta indutivo 

(das 06:00 às 19:00Hs) e de 10,46% para o horário de ponta. 

Os percentuais de aumento nos três postos horários indicam que, a 

meta de produzir mais no horário fora de ponta, nestes três meses, foi 

cumprida.  

Aumento acumulado 
mês 1 ao mês: 

+10,46% 
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Gráfico 06 - Consumo Horário fora de Ponta Capacitivo 
(00:00 as 06:00Hs) x Período de Análise
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Figura 4.13 – Consumo por horário fora de ponta capacitivo x Período de análise Marco/07 a 

Abril/07. 

Gráfico 05 - Consumo Horário fora de Ponta Indutivo 
(06:00Hs às 17:00Hs e de 20:00 às 24:00Hs) x Período de Análise
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Figura 4.14 – Consumo por horário fora de ponta Indutivo x Período de análise Marco/07 a 

Abril/07. 
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Gráfico 07 - Consumo Total x Período de Análise
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Figura 4.15 – Consumo total x Período de análise Março/07 a Abril/07. 

Na figura 4.16 observa-se o valor nestes três meses de análise do 

custo médio da energia pela indústria.  

Os índices de aumento da produção, por posto horário, são também 

percebidos pelo crescimento total do consumo de energia pela indústria. Este 

índice de 12,8% acumulado retrata o aumento do consumo geral da indústria. 

A análise dos valores médios faturados em reais por kWh, mostrado na 

figura 4.16 indica que se obteve uma diminuição dos valores de custo médio, 

no período. 

Este índice mostra a eficiência energética obtida pelo gerenciamento 

energético da empresa, visando a economia real dos valores pagos pela 

indústria à concessionária de energia. 
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Gráfico 10 - Valores médios faturados em reais por kWh
 x Período de Análise
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Figura 4.16 – Valores médios faturados, em Reais por kWh - Período de análise Março/07 a 

Maio/07. 

Este índice geral da indústria apresenta um valor global faturado pela 

concessionária.  É necessário avaliar os valores individuais discriminados e 

mostrados pela fatura de energia, pois multas e ultrapassagem da demanda 

pode influenciar neste valor.  Em contra partida, este índice indica um valor de 

eficiência já alcançado no mês de maio de 2007, com a redução acumulada 

de 5,82%. 

A indústria produziu mais produtos em sua unidade fabril, mas 

também, consumiu mais energia da concessionária, com maior eficiência e 

uso racional ao longo do dia. A produção noturna contribuiu significavelmente 

para esta redução do índice geral do custo médio, em reais por kWh. 
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4.7 Análise energética após o retrofit  

 
 

A figura 4.17 mostra a curva típica de um dia de produção na indústria, 

com o funcionamento do sistema de monitoramento de energia, depois de 

implementadas as metas e o treinamento dos operadores e funcionários 

envolvidos no processo industrial.  

O período de análise inicial, feita no mês de março, permite comparar e 

adequar as particularidades e aumento da conscientização do pessoal 

envolvido no processo.  

O mês de análise final, com fechamento da conta de energia em 

agosto de 2007, permite comparar e concluir sobre os resultados do sistema 

de gerenciamento energético. 

 

 
Figura 4.17 – Curva de carga típico de um dia de produção. 

O aumento na produção durante o período noturno tornou real a 

possibilidade do desligamento quase que total das cargas no horário de 

ponta.  

Diminuição do 
consumo no 
horário de ponta 

Aumento da produção 
durante a madrugada 
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Esta situação proporcionou um aumento da produção e uma economia 

de 21,86% no valor da conta de energia elétrica. Este valor é calculado em 

relação ao índice do custo médio antes e o atual, em reais, por kWh. 

 

 
Figura 4.18 – Período de análise da conta de energia período base Julho de 2007 Horário de 

ponta no intervalo das 19:00hs até as 22:00hs. 

 

Para obter um valor em reais da economia alcançada, neste mês de 

referência, pode-se utilizar o consumo total do mês multiplicado pelos índices 

de custo médio.  

 

Logo, tem-se: 
Custo total anterior = 190.515 kWh x 0,3239 = R$ 61.707,81 

 

Custo total atual     =  190.515 kWh x 0,2658 = R$ 50.638,89 

 

Economia alcançada em Reais = R$ 11.068,92 ( em Julho/07) 

Período de análise pós 
retrofit da conta de 
energia Elétrica 

Fator de carga da 
Indústria de Rações 

Diminuição do Custo 
médio da conta de 
energia Elétrica 



119 

 

O cálculo do fator de carga forneceu o perfil atual da indústria, com a 

diminuição de seu valor de 46,9% na hora de ponta para 27,2% e o aumento 

no fator de carga no horário fora de ponta de 36,1% para 43,6%.  

 

 
Figura 4.19 – Análise da demanda máxima - Período de análise da conta de energia Junho 

de 2007: Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
 

A multa por ultrapassagem de demanda acarreta um aumento 

considerável do valor da conta de energia elétrica da indústria. O uso do 

gerenciador de demanda e a sinalização para os operadores, quanto à 

proximidade do valor da demanda contratada, contribuiu para a modulação 

das cargas e os processos de produção na fábrica. 

Observa-se que o fator de carga global da indústria também teve um 

aumento, passando de 36,5% para 41,8% atual. Este índice indica a melhor 

utilização da potência instalada e o aumento da produção. 

Demanda máxima no 
período noturno 
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Figura 4.20 – Análise da demanda semanal - Período base da conta de energia de julho de 

2007: Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
 

A figura 4.21 apresenta os percentuais de consumo por dias de 

semana e por posto horário. Observa-se a diminuição do consumo no horário 

de ponta, e o aumento do consumo nos horários fora de ponta capacitivo e 

indutivo, conforme a meta estabelecida no mês inicial do levantamento de 

dados. 

 
Figura 4.21 – Análise do consumo - Período de análise da conta de energia Julho de 2007 

Horário de ponta das 19:00hs até as 22:00hs.  
O quadro 10 apresenta os índices gerais para a referência entre o 

início da medição e o atual. Observa-se o aumento do índice do consumo 

total médio por hora, que mostra o aumento da produção da indústria neste 

período.  

Comparativo de consumo por horário: 
Ponta:  
10,2%(antes) e 4,6% (Atual) 
Fora de Ponta Indutivo:  
71,9% (Antes) e 66,9% (Atual) 
Fora de Ponta Capacitivo:  
17,9% (Antes) e 28,5% (Atual) 

Os valores máximos de 
demanda estão 
próximos à demanda 
contratada 
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O índice de consumo específico por hora de ponta mostra a sua 

diminuição relativa, contribuindo para o valor alcançado de economia neste 

mês. 

Estes índices permitem um acompanhamento sobre os postos 

horários, e um comparativo entre os mesmos. O uso destes índices para a 

medição da eficiência energética torna-se melhor visualizado através do custo 

médio, em reais por kWh, e o valor do custo específico, em tonelada 

produzida por kWh. 

O índice de consumo específico fornece os parâmetros de eficiência, 

por tonelada produzida.  A coleta dos dados referente à tonelada produzida 

pela indústria, nos seus diversos processos, não foi permitida pela diretoria da 

empresa. Sobre este item, como informou a estratégia financeira da empresa, 

optou-se por não coletar e utilizar o índice correspondente. 

 

Índices de referência Valores 
iniciais 

Valores  
finais 

 
  %VF/VI 

Consumo específico por dia de 
semana 

6.403,58 
[kWh/dia útil]

7.216,74 
[kWh/dia útil] +1,127%

Consumo específico por dia, 
sábado. 

2.837,0 
[kWh/sáb]

4.655,40 
[kWh/sáb] +1,641%

Consumo específico por dia, 
domingo. 

508,80 
[kWh/dom]

250,60 
[kWh/dom] -0,493%

Consumo específico por hora de 
ponta 

239,13
 [kWh/hora]

127,46 
[kWh/hora] -0,533% 

Consumo específico por hora 
Fora de ponta Capacitivo 

152,05 
[kWh/hora]

274,28 
[kWh/hora] +1,804%

Consumo específico por hora 
Fora de ponta Indutivo 

231,10 
[kWh/hora]

242,69 
[kWh/hora] +1,050%

 
Consumo TOTAL médio 
(durante 1 mês) por hora 
 

212,06 
[kWh/hora]

240,55 
[kWh/hora]

+1,134%

            Quadro 10 - Comparativo entre os índices: período base e período atual. 
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4.8 Comparativo entre o período inicial e após o monitoramento.  

 

 

O comparativo da economia alcançada no ano de 2007 poderia ser 

melhor caracterizado se fosse fornecido, pela indústria, sua produção em 

toneladas mensais neste período. Este cálculo do consumo específico e do 

custo específico, por tonelada de ração, é de grande relevância e contribuiria 

significavelmente para o contexto da dissertação.  

A justificativa da indústria para o não fornecimento destes dados de 

produção é baseada na estratégia de mercado e por conter informações 

sigilosas e confidenciais que poderiam comprometer e fornecer informações 

ao mercado concorrente. 

As economias alcançadas e o aumento da produção depois de 

implantado o sistema de monitoramento contribuíram para o aumento do 

consumo, em kWh e diminuíram o valor médio pago à concessionária. Na 

figura 4.22, observa-se que, no mês de maio/07, houve um consumo de 

169.691kWh, e o valor médio pago pela energia, de R$ 0,3074/kWh. No mês 

de outubro/07, observa-se o aumento para 200.820 kWh e uma diminuição do 

valor médio pago pela energia, de R$ 0,2642/kWh.  

 
Figura 4.22 – Análise do crescimento do consumo e valor da conta – Ano de 2007.  
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Em contatos e visitas à indústria, constatou-se o aumento da produção, 

em toneladas/dia, e comparando-se ao valor da energia consumida, sugeriu-

se um melhor aproveitamento da energia, pois o seu valor médio diminuiu 

neste período de análise.  

O calculo dos índices por dia da semana e por horário de ponta e fora 

de ponta é uma ferramenta que contribui para suprir esta análise e a falta de 

dados para esta comprovação. Estes índices contribuem para o controle 

interno e o uso desta informação dentro da própria indústria, não fica 

comprometido pela divulgação de informações confidenciais ao mercado 

concorrente. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

 Este trabalho apresentou uma metodologia para a determinação e o 

acompanhamento do consumo de energia elétrica em usos finais, aplicadas a 

um acompanhamento e gerenciamento energético, com o uso de um sistema 

de monitoramento de energia elétrica de todas as grandezas e custos para a 

empresa. 

 A metodologia é prática e de fácil implementação, com uma sistemática 

de coleta, interpretação e armazenamento do histórico das contas, custos e 

grandezas elétricas, facilitando a tomada de decisões sobre os usos finais de 

energia. 

 A conscientização de todos os envolvidos no processo se tornou mais 

ágil e motivadora, pois as ações têm um resultado imediato no consumo e na 

curva de carga da unidade monitorada.  A modulação das cargas existentes 

tornou-se prática e simultânea com o comprometimento real de todos.  

 A análise dos horários de ponta, variáveis das 17:00 às 22:00Hs se 

torna determinante para a redução do custo médio da conta de energia.  Este 

intervalo não é mais sugerido e aplicado sem o conhecimento específico e 

real das atividades da unidade estudada. Ele é medido e estipulado, 

realmente, conforme as atividades, gerando um menor custo do uso final da 

energia. 

 A mudança da tarifação de azul, verde ou convencional através do 

modelo real do consumo torna-se uma tarefa fácil e de monitoramento 

continuo.  
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A sua análise, conjuntamente com o horário de ponta, mostra que esta 

análise aponta a utilização de uma modalidade tarifária que tenha realmente 

um menor custo para a empresa.  

 O estudo de caso da instituição de ensino mostrou que a tarifa verde é 

a mais viável, sob o ponto de vista de menor custo, mesmo utilizando a 

potencia máxima no horário de ponta, contrariando as recomendações 

técnicas para o uso desta tarifa. 

 O estudo de caso da indústria de rações mostrou que informações de 

produção não estão sempre disponíveis para a análise da eficiência 

energética, tendo como solução a comparação entre o consumo por horário 

de ponta e fora de ponta e por dias da semana, de fácil análise e com dados 

fornecidos de maneira simples pelo sistema de monitoramento de energia. O 

incentivo do uso da energia em horários fora de ponta contribui 

significavelmente para a redução do custo médio da energia, e a 

conscientização dos operadores e das pessoas envolvidas no processo 

produtivo.  

 Algumas concessionárias de energia elétrica, preocupadas com o seu 

mercado consumidor e seu faturamento, tratam este sistema de 

monitoramento com restrições e mesmo retêm informações quanto ao seu 

uso pelas empresas. A própria leitura e informação do sistema pode muitas 

vezes ser contestada e não validada contratualmente pelas concessionárias.  
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