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RESUMO

O aumento do consumo de energia elétrica e dos custos associados tem impulsionado a busca
por alternativas que promovam a eficiéncia energética, especialmente em condominios
residenciais. Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicagdo de técnicas de eficiéncia
energética em um condominio residencial, com foco nos sistemas de ilumina¢ao, nos motores
elétricos e na analise da modalidade tarifaria contratada. A metodologia adotada baseou-se em
uma auditoria energética, que incluiu o levantamento de cargas, a andlise do perfil de
consumo, o exame das faturas de energia elétrica e a realizagdo de célculos técnicos para
estimar o consumo e avaliar a viabilidade econdmica das melhorias propostas. Entre as
alternativas analisadas destacam-se a utilizacdo de sensores de presenca no sistema de
iluminacdo e a revisdo da modalidade tarifaria, visando a reducao dos gastos com energia
elétrica. Os resultados indicam que, embora seja necessario um investimento inicial,
intervencdes pontuais podem gradualmente gerar economias significativas a longo prazo.
Conclui-se que a adocdo de técnicas de eficiéncia energética contribui para a redugdo do

consumo, o uso mais racional da energia elétrica em condominios residenciais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Condominios residenciais; I[luminagdo; Anélise

tarifaria; Auditoria energética.



ABSTRACT

The increase in electricity consumption and the associated costs has driven the search for
alternatives that promote energy efficiency, especially in residential condominiums. This
study presents an analysis of the application of energy efficiency techniques in a residential
condominium, focusing on lighting systems, electric motors, and the analysis of the
contracted tariff modality. The methodology adopted was based on an energy audit, which
included a load survey, analysis of the consumption profile, examination of electricity bills,
and technical calculations to estimate consumption and evaluate the economic feasibility of
the proposed improvements. Among the alternatives analyzed, the use of occupancy sensors
in the lighting system and the review of the tariff modality stand out, aiming to reduce
electricity expenses. The results indicate that, although an initial investment is required,
targeted interventions can gradually generate significant long-term savings. It is concluded
that the adoption of energy efficiency techniques contributes to consumption reduction and to

the more rational use of electrical energy in residential condominiums.

Keywords: Energy efficiency; Residential condominiums; Lighting systems; Tariff analysis;

Energy audit.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Rendimentos nominais minimos de motores €l€triCos..........cvevvvvrercrreerieeerreeenieeens 23
Tabela 2: Bandeiras tarifarias..........cccveeecieeeiieeesiieeciieesieeesieeeeireesteeeeaeeesseeesnveeessseeenseesnneeas 30
Tabela 3 :Or¢camento dos motores de alto rendimento...............cceeeiveeeeeiiiiieeeciiee e, 42
Tabela 4: Orgamento SENSOTES A€ PIESENCA.....cuuieeurierireeeiireeeieeesieeesteeesreeessreeeseeesseeesseeenns 44
Tabela 5: Tempo de retorno do sistema de 1luminacao.........ccceeeeveeerieeeciieecieeeie e 45
Tabela 6: Cargas do CONAOMINIO.........eevcuiieriieiiiieeriee et et e et e rtre e teeesteeesaeeessaeeensseeensaeens 46
Tabela 7: Tarifa atual - Grupo Bu.......oooiiiiiieciiec e e 48
Tabela 8: Hora Sazonal VETrde..........cccviiiiuiiiiiiieeiie ettt e 50
Tabela 9: Hora sazonal zul.............coooviieiiiiiiiieccece et 55
Tabela 10: Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal verde..............cccceevveennenne 55
Tabela 11: Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal azul...............c.cccevveenneenne. 56
Tabela 12 : Tempo de retorno para hora sazonal verde............cceccveeeiiiieiiieciieeeieece e 58
Tabela 13 : Tempo de retorno para hora sazonal azul..............ccceeeeiveiiiiiieriiie i, 59

Tabela 14: Payback do investimento total da instalagao...........cceeevveeriieeiiieeiiieeieecee e 60



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3 :
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7 :
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11
Figura 12

LISTA DE FIGURAS

Foto da rea da PISCING........cccuiiiiiieiciie ettt e et eeeaeesanee e 32
Foto de uma rua do condominio.........ccceeiieiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 32
Lampadas terreo BlOCO 25......cuviiiiiieecie et 34
Lampada utilizada N0S BlOCOS.......uuieiiiiieiiieeeiie et e e 34
Lampadas externas (areas de passagem de pess0as € CaITOS).....ueeeruveeeruveerrrveersvneenns 35
Dados de placa dos motores de recalque...........ccuveeecuveeeciieeniiieeeiie e e 37
MOotores de TeCALQUE........eeieiieeiiieeiie ettt et e 37
Dados do Motor da PISCING........cccuiieiciiieciieeciee et et esee e iee et e e e e eeveeeseaeeeaaeeens 38
Filtro da piSCINa PEQUENA........c.eeeeeuiieeiiieeiieeeieeeeiee et eesteeeaeeeeaeeeaeeesaeeeenseeennseees 39
: Tluminagao hall BIOCO 36.........oiiieiiiiiiee e 40
: Tabela dos modelos da linha super premium WEG..........ccceeviiiiiiieniieeciieeieene 41

: Datasheet da luminaria externa do CONdOMINIO. ......cvvvuemmueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLA

CA — Corrente Alternada

CC — Corrente Continua

ET-126 — Especificagdao Técnica 126 da concessiondria de energia elétrica
FP — Fator de Poténcia

IEA — International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
IPCA — Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

MME — Ministério de Minas e Energia

PEE — Programa de Eficiéncia Energética

PROCEL — Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
PRORET — Procedimentos de Regulagdo Tariféria

SELIC — Sistema Especial de Liquidacao e Custodia

TE — Tarifa de Energia

TIR — Taxa Interna de Retorno

TUSD — Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

VPL — Valor Presente Liquido



LISTA DE SIMBOLOS

C — Custo mensal de energia elétrica

Ci — Custo mensal do sistema sem sensor de presenca
C: — Custo mensal do sistema com sensor de presenga
Cm — Consumo mensal de energia elétrica de um motor
Cm: — Consumo mensal do motor de menor rendimento
Cm: — Consumo mensal do motor de alto rendimento

E — Economia financeira mensal obtida

FC — Fluxo de caixa
k — Taxa de desconto ou custo de oportunidade do capital

M — Numero de dias do més

N — Numero de equipamentos ou lampadas
P — Poténcia elétrica

Ren — Rendimento do motor elétrico

S — Tarifa de energia elétrica

t — Tempo ou periodo de analise

T — Tempo diario de funcionamento

FP — Fator de poténcia



SUMARIO

1. INTRODUGAQ . ....ccuceeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
LT OBIETIVOS . ...ttt ettt et et ettt et e s ateeeeas 15
1.1.2 ODBJetiVo GEIal.....cceiiieiiieeiiiecee ettt et tae e e aae e e e sebeeesnnee s 15

1.1.3 Objetivos ESPeCIfiCOS.....uuiiiiiiiiiiieeiie ettt e e 15

1.2 MEtOAOLOZIA. ....eviieiiie ettt ettt e et e ettt e et e e e tae e st e e esteeeesbeeessseeessseeesseeensseessseenns 16

2. REVISAO BIBLIOGRAFIC A.......ucueurerresressessessessessessesssssssssssssssessessessessessessssssssssassesses 17
2.1 EfICIENCIA CNETEETICA. . .eeevvieeiieeeiieeeiieeeiee et ee et e e et e e steeesaaeessseeessseeessseeesseeessseeesnseens 17
2.1.1 Principios Basicos da Eficiéncia Energética.........cccocvevvveeeciiiinciieeniie e 17

2.1.2 Metodologias de AValiaga0........cueeeueieriieeiiieeriieeceee et eree e e e e e e 18

2.2 MEtodos de dIagnOSLICO......cciuuieeieiieeiiieeiieeeieeeeteeeetteeetee e s aeeesaeeessaeeessaeeenseeenseeennnas 18

2.3 Eficiéncia energética dos sistemas de 1luminacgao..........ccceeevuveeeciveeniieeeniieeeeiee e 19
2.3.1 Calculo de eficiéncia energética em sistemas de 1luminagao...........ccceeeeveeerevennns 20

2.4 Eficiéncia energética em motores ClEtriCOS. ... .ccvuuiirriiieriiieerieeeriee e 20
2.4.1 Calculo de eficiéncia energética em motores elEtriCos.......ccovuvervureeriveeeriieeerieeerieenns 22

2.5 ANALISE TarTFAITA. .. .eoiuiiiiiiiie ettt ettt et 24
2.5.1 Estrutura Tarifaria Convencional............ccocueiiiiiiiiiienieiieie e 25

2.5.4 Bandeiras Tarifarias.........coooueeriiiiiiiiiiiee e e e 28

3. ESTUDOQO DE CASOQOu..uuuuiiiuineiiensuinsanssesssisssnssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 30
3.1 Apresentacao da INStAlagA0......ccceeeriiieriiieiiieeiee e 30
3.1.1 Sistema de 1IUMINAGAO..........cceeiiuiiiiieiiiiee et 32

3.1.2 Motores da INStalagAo..........ccccuuiiiieiiiiieeeiiiec et 34

3.1.3 Tip0 de tarifaga0......ccecueeeeiieeeiieeeiee et ettt ete e e e tee e sbee e ebeeessaeeenaeeennaeeas 38

RN 1 110 g ;<) T3 ] o TSR 39
3.2.1 Avaliacao doS MOtOreS ClELIICOS. .. .cceiuriieeeeiiiiieeeciie et eete e e e e e e ae e e e eeaaeeeeeans 39
3.2.2 Avaliacao do sistema de 1lUmMINaCA0.........cuvieeeeiiiiieeeiiiie et 42
3.2.3 MUdanca tarifArio.........cccueiiieiiuiie e et e ettt e 45
3.2.3.1 Tarifa grupo B- convencional...........cccccceeeiiiieiiiiiiieeeiie e 46

3.2.3.2 Tarifa grupo A- hora sazonal verde...........ccceevvieviiiiniieeniie e 47

3.2.3.3 Tarifa grupo A- hora sazonal azul............ccccceeveviieiiiiiniiiieeeeeee e 49

3.2.3.4 Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal verde..................... 53

3.2.3.5 Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal azul....................... 54

3.2.3.6 Tempo de retorno hora-sazonal verde...........ccceeevvieeiieeniiienciieeeiie e, 55

3.2.3.7 Tempo de retorno hora-sazonal azul.............ccceccvveeiiiiniiiiniiiceieee e 56

3.2.3.8 Tempo de retorno investimento total sugerido.........ccceeevveerciieeniieeenneeennnen. 57

4 .CONCLUSAO . .c..ouimininnscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 59
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 60
APENDICE A -Payback descontado sistema de iluminagao.........ceeeeeeeeererscrerserscsensesensenee 62
APENDICE B - Payback descontado hora-sazonal Verde............e.eeeeueerereseesessesensessesesees 64
APENDICE C - Payback descontado hora-sazonal azul.............c.ceeeeeeereescseesesesessessesenses 66

APENDICE D - Payback descontado valor total do investimento 68



ANEXO A- Caracteristicas da luminaria externa

70



14

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, somada aos frequentes aumentos nas tarifas,
tem gerado uma preocupagdo crescente em relagdo aos custos de eletricidade, especialmente
em edificios residenciais coletivos, como o0s condominios. Nesse sentido, a eficiéncia
energética se apresenta como uma solucdo pratica para diminuir o consumo mantendo a

qualidade dos servi¢os do condominio com o morador. (ELETROBRAS; PROCEL, 2015).

No consumo de energia de condominios residenciais, a maior parte esta ligada a
ilumina¢do das areas comuns, aos motores clétricos de elevadores e bombas, ¢ a tarifa
contratada junto a concessionaria. Frequentemente, a falta de uma avaliagdo técnica adequada
leva essas instalagdes a funcionarem de maneira ineficiente, o que causa desperdicio de
energia ¢ eleva os custos mensais sem necessidade. (ELETROBRAS; PROCEL; IBAM,
2002)

A eficiéncia energética busca, essencialmente, o uso consciente da energia elétrica,
detectando onde ha desperdicio, trocando equipamentos antigos por tecnologias mais
eficientes e implementando habitos que reduzam o consumo. Uma das principais ferramentas
para isso ¢ a auditoria energética, que possibilita analisar o perfil de consumo da unidade
consumidora e sugerir solugcdes que sejam tanto técnica quanto economicamente viaveis.

(VIANA etal, 2021).

Portanto, este trabalho traz um estudo de efici€éncia energética realizado em um
condominio residencial, abrangendo a iluminagao, os motores elétricos e a tarifa aplicada. Sao
sugeridas otimizacdes que buscam diminuir o consumo de energia elétrica e os custos da
conta mensal, através da coleta de dados, calculos técnicos e estudos de viabilidade

economica.

Os resultados que foram alcancados durante a pesquisa servem para validar a eficacia
das medidas sugeridas e mostram que, apesar de exigir um investimento inicial, ¢ possivel
obter uma economia financeira ao longo do tempo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢
servir de referéncia para a implementacao de técnica de eficiéncia energética em condominios

residenciais que apresentam caracteristicas similares.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo do consumo de energia elétrica em
um condominio residencial. Como objetivos especificos, busca-se identificar os pontos de
desperdicio da instalagdo e propor adequagdes técnica e economicamente viaveis. Ademais,
pretende-se identificar oportunidades de melhoria relacionadas a eficiéncia energética, a
reducdo dos custos operacionais e¢ a adequagdo da modalidade tarifaria, sem comprometer o

desempenho dos sistemas analisados.

1.1.2 Objetivo Geral

Realizar uma auditoria energética em um condominio residencial, com o objetivo de
identificar e propor técnicas de eficiéncia energética que contribuam para a reducdao do
consumo e dos custos com energia elétrica, sem comprometer o funcionamento adequado dos

sistemas avaliados.

1.1.3 Objetivos Especificos

Identificar as cargas elétricas do condominio, mapeando os principais sistemas que

consomem energia elétrica;

e Verificar quanto de energia os sistemas de iluminagao e os motores elétricos da

instalagao estao consumindo;

e Analisar a modalidade tarifaria contratada e verificar a possibilidade de reducao de

custos por meio de mudanca tarifaria;

e Usar calculos técnicos para avaliar o consumo de energia elétrica e a economia

resultante das melhorias sugeridas;

e Avaliar a viabilidade econémica das medidas propostas em relagdo ao investimento

inicial e ao tempo de retorno;
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e Sugerir melhorias que ajudem a utilizar a energia elétrica de forma mais eficiente e

consciente no condominio analisado.

1.2 Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo foi a realizagdo de uma auditoria energética em
um condominio residencial, visando analisar o consumo de energia elétrica e descobrir
oportunidades de aprimoramento no que se refere a eficiéncia energética. O estudo foi

desenvolvido de maneira sequencial, conforme as etapas a seguir.

No capitulo 3 foi feito um levantamento geral sobre o condominio, como a instalagdo
elétrica, o namero de blocos, areas comuns, equipamentos presentes € o historico de consumo
de energia elétrica. Isso possibilitou entender o padrao de consumo da unidade consumidora e

mapear os principais locais de consumo de energia.

Depois no mesmo capitulo foi realizado um inventario dos sistemas que consomem
energia elétrica, particularmente os sistemas de iluminagdo das areas comuns e os motores
elétricos responsaveis pelo bombeamento de agua e outros servigos. Com base na poténcia
dos aparelhos, no tempo médio de operagao por dia e nas condigdes de funcionamento, foram

realizados calculos de consumo a partir dos dados coletados.

A proxima fase envolveu o uso de formulas e metodologias reconhecidas na literatura
técnica que serdo detalhadas no capitulo 2 para determinar os custos envolvidos € a estimativa
de economia resultante das melhorias em potencial. No sistema de iluminagao, foi
considerada a aplicagdo de dispositivos de controle, como sensores de presenca, e feita a

avaliacdo da troca de motores por outros de maior eficiéncia, quando possivel.

Simultaneamente, foi feita uma analise tarifaria da unidade consumidora, levando em
conta a modalidade que estd contratada com a concessionaria € a op¢ao de mudar para um
outro grupo tarifario. Com isso, foi possivel comparar diferentes cendrios de faturamento e

determinar qual deles era o mais economicamente vantajoso.

Por fim, foi feita uma andlise de viabilidade economica das solugdes propostas,
calculando o fluxo de caixa e o payback, levando em conta o valor do dinheiro no tempo.
Com os resultados alcangados, foram elaboradas conclusdes e sugestdes para aprimorar a

eficiéncia energética do condominio em questao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica que fundamenta o desenvolvimento

deste trabalho, reunindo conceitos e conhecimentos técnicos relacionados a eficiéncia

energética, auditoria energética e estrutura tarifaria de energia elétrica.

Sao discutidos os principios aplicaveis a redu¢do do consumo e dos custos com
energia, bem como os principais parametros utilizados na avaliagdo do desempenho
energético de sistemas de ilumina¢do e de motores. Além disso, sdo apresentados os aspectos

regulatorios e tarifarios que baseiam as andlises comparativas realizadas nas se¢des seguintes.

2.1 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética ¢ um principio essencial na administragdo de recursos
energéticos, sendo definida como a relagdo entre a quantidade de energia util produzida e a
quantidade total de energia consumida para executar uma atividade especifica ou fornecer um

servico (VIANA et al, 2021).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2025), investir em eficiéncia
energética ¢ uma das maneiras mais rapidas de reduzir a demanda por energia, aliviar a

pressdo sobre os sistemas de geracdo e distribuicdo e promover a sustentabilidade ambiental.

2.1.1 Principios Basicos da Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética pode ser entendida como uma abordagem sistemadtica voltada a
gestdo do consumo de energia, na qual ¢ fundamental analisar o comportamento energético do
sistema, mapear ¢ mensurar os fluxos de energia envolvidos e adotar medidas destinadas a
mitigacdo de desperdicios. A partir dessa andlise, torna-se possivel definir prioridades,
adequar o consumo as reais necessidades operacionais e garantir a evolu¢do continua do
desempenho energético, por meio de um processo organizado que integra avaliagdo,

implementagdo de melhorias e acompanhamento dos resultados. (VIANA et al., 2021).
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2.1.2 Metodologias de Avaliagdo

A avaliagdo da eficiéncia energética em edificacdes envolve etapas como diagnostico do
consumo, identificacdo de oportunidades de melhoria, analise de viabilidade

técnico-economica das medidas propostas e posterior implementacao e acompanhamento dos

resultados(ELETROBRAS; PROCEL, 2015)..

1. Diagnostico: Levantamento do consumo atual, identificacdao dos principais

equipamentos consumidores e analise dos padrdes de uso.

2. Identificagdo de Oportunidades: Deteccao de ineficiéncias e proposi¢do de medidas de

melhoria.

3. Analise de Viabilidade: Avalia¢do técnica, econdmica e ambiental das medidas
propostas, incluindo célculo de indicadores como tempo de retorno do investimento

(Payback), taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL).

4. Implementagao e Monitoramento: Execu¢ao das medidas selecionadas e

acompanhamento continuo dos resultados obtidos.

Neste trabalho, essas metodologias serdo aplicadas especificamente ao contexto de um
condominio residencial, com foco nos sistemas de iluminacdo e motores elétricos, que

representam parcelas significativas do consumo energético nesse tipo de edificagao.
2.2 Métodos de diagndstico

As crises do petroleo, especialmente a partir da década de 1970, evidenciaram a
necessidade de politicas voltadas a conservagdo e ao uso eficiente da energia. Nesse contexto,
o Brasil passou a estruturar politicas publicas focadas no uso mais eficiente dos recursos
energéticos, resultando na criacdo de programas de eficiéncia energética reconhecidos
nacional e internacionalmente, como o Programa Nacional de Conserva¢do de Energia
Elétrica — PROCEL e o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do

Petréleo e do Gas Natural - CONPET (MME, 2011)

A auditoria energética, que se estabeleceu como um processo sistematico de

diagndstico e otimizagdo do consumo de energia, servindo como uma ferramenta pratica
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fundamental para atingir esses objetivos, ¢ um recurso indispensavel no estudo da eficiéncia

energética.(Viana et al. 2021)

2.3 Eficiéncia energética dos sistemas de iluminacao

De acordo com a Eletrobras PROCEL (2019), a iluminag¢do ¢ responsavel por
aproximadamente 10% do consumo de energia elétrica no setor residencial. Mesmo que esse
numero pare¢a pequeno, ele representa uma parte consideravel da demanda do sistema
elétrico nacional, e por isso € importante procurar alternativas que aumentem a eficiéncia

desse setor.

Quando se trata de eficiéncia energética em sistemas de iluminagdo, a substituicdo de lampadas
por alternativas mais eficientes ¢ uma das medidas mais frequentemente consideradas.
Entretanto, outras agdes igualmente relevantes podem ser implementadas, como aproveitamento
da iluminacao natural e o uso de sistemas automaticos de controle da iluminagao, como sensores
de presenga, que permitem o acionamento e o ajuste da iluminagdo artificial de acordo com a

ocupac¢ao dos ambientes (ELETROBRAS; PROCEL, 2015).

Neste trabalho, a analise concentra-se em duas agdes principais: a substituicdo das lampadas por
tecnologias mais eficientes e a instalagdo de dispositivos eletronicos de controle, com énfase no

uso de sensores de presenga.

Entre as alternativas tecnoldgicas disponiveis, as lampadas LED (Light Emitting Diode)
destacam-se como uma op¢ao vantajosa para a substituicdo de lampadas convencionais, em razao
de sua elevada eficiéncia luminosa, longa vida util, diversidade de temperaturas de cor e
dimensdes compactas (IEA, 2022). Dessa maneira as principais caracteristicas das lampadas de

led sao:

® [ onga vida ttil;

® Ampla variedade de temperaturas de cor;

® Alta eficiéncia luminosa (lumens por watt);
® Dimensdes compactas;

® Elevada resisténcia a impactos e vibragoes;

® Baixo custo de manutengao.
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Adicionalmente, os continuos avangos tecnoldgicos e as melhorias nos processos de
fabricacdao tém elevado progressivamente a eficiéncia das lampadas LED, tornando-as cada

vez mais acessiveis e com melhor desempenho.

2.3.1 Célculo de eficiéncia energética em sistemas de iluminacao

E preciso medir o consumo de energia e os custos para avaliar a viabilidade de
adicionar sensores de presenga. O custo pode ser obtido a partir da poténcia do equipamento,
do tempo de uso e de fatores de correcdo, conforme apresentado na equagao (1).

P*T*M*S

C =00 (1)

onde C ¢é o custo mensal da lampada (RS$), P ¢é a poténcia da lampada (W), T é o tempo de

uso diario (h), M é o nimero de dias do més e S ¢ a tarifa de energia elétrica (R$/kWh).

Neste trabalho, considera-se um més com duracdo média de 30 dias. A tarifa de
energia elétrica adotada corresponde ao valor vigente para a classe de consumo analisada,
conforme tabela tarifaria da concessionaria local. (ANNEL 2025), que ndo inclui bandeira
tarifaria nem os impostos a fim de simplificar os calculos. Para a analise da economia
financeira obtida com a adocdo de sensores de presenca, determina-se a diferenca entre o
custo mensal do sistema de iluminagdo sem os sensores de presenca € o sistema com o0s

sensores presen¢a dado pela equagao (2)
V = (C1 — C2)*N 2)

onde V ¢ o valor da economia de custos (R$), que sera utilizado como o fluxo de caixa para os
calculos futuros do sistema de iluminagdo, C1 € o custo das lampadas sem sensor de presenca

(RS$), C2 ¢ o custo das lampadas com sensor de presenca (R$) e NV é o nimero de lampadas.

Existem diversos sensores de presenga no mercado, neste trabalho sera escolhido o
sensor de presenca do tipo infravermelho, que ¢ um dos mais comuns no mercado, devido ao

preco, confiabilidade e praticidade.

2.4 Eficiéncia energética em motores elétricos

Os motores elétricos sdo dispositivos que transformam energia elétrica em movimento

mecanico, € sdo cruciais para a operacdo de muitos processos industriais e prediais (WEG,



21

2012). De acordo com o tipo de alimentacdo, podem ser classificados em motores de corrente
continua (CC) e motores de corrente alternada (CA), cada um com suas particularidades e

aplicagdoes.(MAMEDE FILHO, 2018)

Os motores de corrente alternada sao os mais utilizados na industria devido ao seu
bom rendimento e robustez. Eles se dividem em duas categorias principais: sincronos e de
inducdo (assincronos). Os motores sincronos mantém uma relacdo constante entre a
frequéncia da rede e a velocidade de rotagcdo, sendo mais comuns em aplica¢des de grande
poténcia. Os motores de inducdo, por sua vez, apresentam um pequeno escorregamento entre
a velocidade do rotor ¢ a do campo magnético, o que resulta em uma leve variagdo de
velocidade conforme a carga aplicada. Sua simplicidade construtiva, facilidade de comando e

baixa necessidade de manutencao explicam sua ampla adogao industrial (WEG, 2012).

Apesar dos avangos tecnologicos, ¢ importante destacar que os motores elétricos
possuem vida ttil limitada e tendem a perder eficiéncia com o tempo de operacdo, o que

resulta em aumento progressivo do consumo energético (Viana et al., 2021).

A substituigdo de motores convencionais por modelos de alto rendimento, embora
demande investimento inicial, resulta em expressiva reducao do consumo (SOUSA,2021)
Para viabilizar essa troca, programas de retrofitting oferecidos por fabricantes sdo uma
alternativa interessante, pois costumam conceder descontos na aquisicdo de novos motores em

troca dos equipamentos antigos. (WEG,2012)

De acordo com MME, 2017 os motores elétricos devem possuir niveis minimos de
rendimento como pode ser observado na tabela 1. Os motores que podem vir a substituir os

motores da instalacdo devem possuir rendimento superior ao descrito na tabela 1.
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Tabela 1: Rendimentos nominais minimos de motores elétricos

Poténcia Nominal [ Velocidade Sincrona (rpm)
Jrotenca Nomina " ae00 e rone e S50
kw cv | _2Polos | 4 Polos 6 Polos | 8 Polos
Rendimento Nominal
012 | 0,16 620 | 66.0 64,0 59,5
018 | 0.25 | 656 69.5 | 675 | 640
025 | 0,33 695 | 73,4 | 69,0 68,0
037 | 0,50 | 734 | 78.2 753 | 720
0,55 0,75 768 | 79,0 79.5 74,0
075 | 1 | 85 | 85 | 825 | 755
1.1 15 | 840 86,50 | 875 | 785
15 2 [ 855 | 86.5 | 8851 | 840
22 | 3 865 | 89,5° 895 | 855
3 4 | 885 | 895 | 895 | 865
3.7 | 5 885 | 89,5 895 | 865
44 | 6 885 89,5 895 | 865
5,5 7,5 | 895 | 91,7¢ | 910 | 865
75 10 902 | 91,7 910 | 895
9.2 12.6 _ 910 224 | 917 89,5
1| 15 910 | 92,4 [ 917 89,5
15 20 910 | 93,0 917 | 902
185 | 25 91,7 | 93,6 930 90,2
22 ' 30 | 01,7 93,6 | 930 | 917
30 | 40 924 | 94,1 941 | a7
37 | 50 930 | 94.5 | 941 | 924
45 | 60 93,6 95,0 94,5 924
55 75 [ 836 | 95,4 945 | 936
75| 100 | ean | 954 | 950 | 936

Fonte: portaria Interministerial n.° 1, de 29 de junho de 2017 ( MME)
2.4.1 Calculo de eficiéncia energética em motores elétricos

Como este trabalho tem como objetivo avaliar a substituicdo de motores com baixo
rendimento por motores com alto rendimento, considera-se a diferenca no consumo de energia
elétrica de cada motor e a relagdo entre a economia financeira obtida e o fluxo de caixa. O
custo mensal de opera¢do de um motor pode ser estimado a partir da poténcia nominal, do
tempo de uso e da tarifa de energia elétrica, corrigido pelo rendimento do motor, conforme
apresentado na equagdo equacgdo (3), desenvolvida neste trabalho a partir das defini¢des

classicas de consumo de energia elétrica.

C = P*T*M*S 3)

m Ren

onde P ¢ a poténcia nominal do motor (kW), T ¢é o tempo de uso diario (h), M é o

namero de dias do més, S ¢é a tarifa de energia elétrica (R$/kWh), considerada igual a 0,71

R$/kWh com base na tarifa homologada pela ANEEL (2025), que ndo inclui bandeira tarifaria



23

nem os impostos a fim de simplificar os calculos, ¢ Ren ¢ o rendimento do motor

(adimensional).

O fluxo de caixa corresponde ao resultado econdmico da substituigdo dos motores,
sendo determinado pela diferenga entre os custos de operagdo antes e apos a substituicao. A

economia financeira mensal obtida pode ser calculada conforme a equagao (4).

Fc=( . - C ) “4)

ml m2

onde Fc¢ é a economia financeira mensal (R$), C - ¢ o custo mensal de operagdo do motor de

menor rendimento (R$) e C - ¢ o custo mensal de operagao de maior rendimento (R$).

Uma vez definida a economia financeira mensal obtida com a substituicio dos
motores, procede-se a avaliacdo do retorno econdmico do investimento considerando o valor
do dinheiro no tempo. Para isso, adota-se o0 método do payback descontado, no qual os fluxos
de caixa sdo trazidos a valor presente por meio de uma taxa de desconto (K), representando o

custo de oportunidade do capital. (Bruni e Fama4, 2012)

O payback descontado corresponde ao menor periodo 7 para o qual o somatério dos

fluxos de caixa descontados iguala ou supera o investimento inicial.

T
FC
—) 2= 1 5
Z 5)
onde / ¢ o investimento inicial (R$), FC ¢é o fluxo de caixa no periodo ¢ (R$), K ¢ a taxa de

desconto (adimensional) e # € o tempo de retorno descontado (meses).

A taxa real de desconto utilizada no célculo do payback descontado foi obtida a partir
da taxa nominal mensal da SELIC, de 1,17% ao més, e da inflacio mensal projetada pelo
IPCA, de 0,3675% ao més, de acordo com o Boletim Focus emitido pelo Banco Central em
2025. Dessa forma, a taxa real de desconto considerada neste trabalho foi de

aproximadamente 0,80% ao més.
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2.5 Analise Tarifaria

A composi¢do da tarifa de energia elétrica no Brasil reflete custos ao longo de toda a
cadeia produtiva: geragdo, transmissao, distribuicao e encargos setoriais. Esses custos podem
ser categorizados como ndo gerenciaveis, sobre os quais o consumidor possui pouco ou
nenhum controle (como os custos de geragdo e transmissdo), e gerenciaveis, que podem ser
influenciados por decisdes de consumo e contratagdo (como os custos na etapa de

distribuicao). (ANEEL, 2024)

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) atua como reguladora,
estabelecendo valores que visam equilibrar a remuneracdo das concessionarias com a

capacidade de pagamento dos consumidores.

Os consumidores sdo classificados em dois grupos principais, conforme o nivel de tensao de

atendimento de acordo com resolucao normativa n® 1000 de 2021 da ANEEL
Grupo A — Consumidores atendidos em média ou alta tensao:

e Alta tensdao (AT): Subgrupos Al a A3 (69 kV a 230 kV)
e Mc¢édia tensdo (MT): Subgrupos A3 e A4 (2,3 kV a 69 kV)

e Subterraneo (AS): Tensdo inferior a 2,3 kV
Grupo B — Consumidores atendidos em baixa tensdo (inferior a 2,3 kV):

e BI: Residencial
e B2: Rural
e B3: Comercial, industrial, servico

e B4: [luminagdo publica

Dentro dessa classificagdo, a tarifagao considera ainda os horarios de consumo, divididos em

postos tarifarios:

e Ponta: Geralmente entre 17h e 20h, periodo de maior demanda do sistema.
e Intermedidrio: Uma hora antes ou ap6s o horario de ponta.

e Fora de ponta: Demais horas do dia.

Outro aspecto fundamental refere-se as modalidades tarifarias, que estabelecem os critérios de

faturamento do consumo de energia elétrica e da demanda, de acordo com os Procedimentos
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de Regulagdo Tarifaria (PRORET) estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2015).

1. Convencional (Grupo B): Tarifa tinica por kWh, independente do horério.

2. Branca (Grupo B): Trés faixas horarias com valores diferenciados (ponta,
intermediaria e fora de ponta).

3. Azul (Grupo A): Tarifas diferenciadas para consumo e demanda nos horarios de ponta
e fora de ponta.

4. Verde (Grupo A): Demanda tUnica contratada e tarifas de consumo diferenciadas por
horario.

5. Pré-pagamento: Compra antecipada de créditos de energia.

6. Geragdo: Aplicavel a centrais geradoras, com demanda Unica.

7. Distribuicdo: Para concessiondrias que utilizam energia de terceiros.

A medi¢ao do consumo ¢ realizada em ciclos de 15 minutos, sendo a média mensal utilizada

para faturamento. (ELETROBRAS; PROCEL, 2015).

Para o calculo da demanda contratada de acordo com a ET-126, que abrange os condominios
residenciais, se deve somar as cargas para saber o valor da demanda total em KW dado os

fatores de uniformidade especificados na norma.
2.5.1 Estrutura Tarifaria Convencional

Esta modalidade, exclusiva do Grupo B, aplica-se a consumidores com poténcia igual
ou inferior a 112,5 kVA, com excecdes especificas para cooperativas rurais (até¢ 1.125 kVA),
estabelecimentos de hotelaria em areas turisticas e instalagdes de iluminag@o esportiva onde a

carga de iluminacao represente pelo menos 2/3 da carga total instalada ( ANEEL,2021)

Nesta modalidade, ndo ha cobrang¢a por demanda contratada, apenas pelo consumo
efetivo de energia (kWh), sendo o fornecimento realizado pela distribuidora local sem opgao

de escolha de fornecedor.

A tarifa aplicada aos consumidores do Grupo B ¢ composta pela Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) e pela Tarifa de Energia (TE), sendo esta ultima associada
aos custos de geracdo de energia elétrica. O sistema de bandeiras tarifarias incide
exclusivamente sobre a Tarifa de Energia, com o objetivo de sinalizar aos consumidores as

variagdes nos custos variaveis da geracao. (PROCEL, 2001).
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2.5.2 Estrutura Tarifaria Azul

A modalidade tarifaria Azul é obrigatoria para consumidores do Grupo A conectados
em tensdo igual ou superior a 69 kV, sendo opcional para tensdes inferiores. Nessa
modalidade, o consumidor contrata valores distintos de demanda para os periodos de ponta e
fora de ponta. De acordo com o Manual de Tarifagdo do PROCEL (2001), ¢ permitida, ainda,

a contrata¢do de demandas diferenciadas para os periodos seco e imido.

A fatura de energia elétrica, na modalidade horo-sazonal, ¢ composta pela soma dos
custos referentes ao consumo de energia elétrica, a demanda contratada e as eventuais
ultrapassagens de demanda. O custo associado exclusivamente ao consumo de energia elétrica
nos periodos de ponta e fora de ponta pode ser determinado conforme a equagdo (8) de
acordo com manual de Tarifagdo do PROCEL (2001).

(6)

cons

C =T E T -E
p p+ fo fp

onde C cons ¢ o custo de consumo de energia elétrica (RS), Tp ¢ a tarifa de consumo no
periodo de ponta (R$/kWh), Ep ¢ o consumo de energia no periodo de ponta (kWh), T o ¢a

tarifa de consumo no periodo fora de ponta (R$/kWh) e E_ ¢é o consumo de energia no

fr
periodo fora de ponta (kWh).

Ressalta-se que os valores das tarifas de consumo Tp eT P considerados neste trabalho

incluem o acréscimo correspondente a bandeira tarifaria vigente, aplicada exclusivamente
sobre a Tarifa de Energia (TE), multiplicadas pelo tributo como pode ser visto na equagao (7),
neste trabalho serdo considerados os valores de PIS (0,89%), COFINS (4,04%) ¢ ICMS
(25%), adotados com o objetivo de facilitar os calculos. considerados como valores médios de
referéncia, compativeis com aqueles usualmente observados no setor elétrico brasileiro. Para
calcular a tarifa com imposto serd utilizado a equagdo (7) :

Tarifa ANEEL (7)
1—(%PIS + %COFINS + %ICMS)

Tarifa impostos =

Ressalta-se que, na pratica, as aliquotas de PIS e COFINS podem variar conforme o regime
tributario da empresa, enquanto o ICMS depende do estado e do tipo de consumidor. No
entanto, para fins de analise comparativa, tais valores foram considerados constantes ao longo

do estudo.
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O custo referente a demanda contratada nos periodos de ponta e fora de ponta ¢
determinado conforme a equacao (8).

C =po-Dp+Tdfp-D

dem

i (8)

onde C dom ¢ o custo de demanda (RS$), T ip ¢ a tarifa de demanda no periodo de ponta
(R$/kW) multiplicada pelos impostos definidos na equagio (7), Dp ¢ a demanda contratada no

periodo de ponta (kW), T dfp ¢ a tarifa de demanda no periodo fora de ponta (R$/kW)e D fo ¢

a demanda contratada no periodo fora de ponta (kW), Os valores das tarifas de demanda
considerados neste documento incluem a incidéncia dos tributos, calculados a partir da tarifa
base definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, conforme metodologia apresentada

na Equacao (7).

Quando ocorre ultrapassagem dos valores de demanda contratada, ¢ aplicada uma
cobranga adicional ao consumidor. A definicao dos valores de demanda contratada baseia-se
na medic¢do da poténcia demandada em intervalos de 15 minutos, correspondentes a um ciclo
de medicdo. Para esse fim, considera-se a operagdo simultinea dos equipamentos
consumidores, sendo obtido o valor méximo de demanda registrado no periodo de
faturamento. Na modalidade tarifaria Azul, devem ser estabelecidos valores distintos de
demanda contratada para os periodos de ponta e fora de ponta. (ELETROBRAS; PROCEL;
IBAM, 2002)

Ressalta-se que os custos associados a demanda sdao sempre calculados a partir do
produto entre a demanda faturada e a respectiva tarifa de demanda, sendo a demanda faturada

definida como o maior valor entre a demanda medida e a demanda contratada.

No presente trabalho, a andlise refere-se a simulagdo de migracdo da modalidade
tarifaria do Grupo B para o Grupo A, na qual os valores de demanda contratada sdo
previamente estimados com o objetivo de avaliar os custos de demanda nos periodos de ponta

e fora de ponta.

Como se trata de um cenario simulado, os valores de demanda adotados ndo
ultrapassam os valores de demanda contratada definidos, ndo sendo, portanto, aplicada a

cobranga por ultrapassagem de demanda neste estudo.
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2.5.3 Estrutura da tarifa verde

Na modalidade tarifaria Verde, o consumidor contrata um Unico valor de demanda,
valido para todos os horarios do dia, enquanto as tarifas de consumo de energia elétrica
permanecem diferenciadas para os periodos de ponta e fora de ponta. Assim como na
modalidade Azul, a contratacio da demanda pode considerar os periodos seco e umido,

conforme estabelecido no Manual de Tarifagdo do PROCEL (2001).

A composicdo da fatura de energia elétrica nessa modalidade segue a estrutura
apresentada a seguir. O custo associado ao consumo de energia elétrica nos periodos de ponta
e fora de ponta ¢ determinado conforme a Equagao (6), previamente apresentada na analise da
tarifa horo-sazonal azul. O custo referente a demanda contratada, valida para todos os horarios
de operagao, ¢ calculado de acordo com a Equacao (9) de acordo com o Manual de Tarifagao

do PROCEL (2001).

C =T:.D 9)

ondeC dom ¢ o custo de demanda (RS),T p ¢ a tarifa de demanda contratada (R$/kW) e D é o

valor da demanda contratada (kW).

Em comparacdo a tarifa horo-sazonal azul, a estrutura tarifaria verde apresenta maior
simplicidade operacional, uma vez que a cobranca de demanda ¢ realizada por meio de um
unico valor contratado, valido para todos os horarios do dia. Entretanto, a diferenciagdo
horéria das tarifas de consumo permanece, exigindo atencao ao perfil de utilizacao das cargas
nos periodos de ponta e fora de ponta. Dessa forma, a escolha pela modalidade tarifaria verde
deve considerar a distribuicdo temporal do consumo, de modo a evitar custos adicionais
decorrentes de consumo elevado no periodo de ponta ou de uma demanda contratada

inadequada.

2.5.4 Bandeiras Tarifarias

Implementado em 2015, o sistema de bandeiras tarifarias tem como objetivo sinalizar

ao consumidor os custos adicionais de geragdo de energia, os quais antes ja eram incluidos na
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conta, mas de forma ndo transparente. As bandeiras refletem as condi¢des hidrologicas e os

custos operacionais do sistema, como pode ser observado na tabela 2

Tabela 2: Bandeiras tarifarias

BANDEIRAS CONDICAO VALOR ACRESCIDO ( R$ por kWh)

AMARELA INTERMEDIARIA 0,01885

Fonte : Autoria propria
De acordo com a resolu¢do normativa ANEEL N° 1000, de 7 de dezembro de 2021:

- A tarifa aplicada sobre a fatura de energia do consumidor, utiliza uma
proporcionalidade que ¢ de acordo com os dias de cada bandeira vigente.

- A aplicagdo da bandeira tarifaria vem no més seguinte a divulgacao.

- Para subclasses residencial baixa renda e para reducdo nas tarifas de irrigacdo e de

aquicultura os valores tarifarios ndo valem.
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3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta o estudo de caso desenvolvido neste trabalho, no qual ¢
realizada a caracterizagao da instalagdo elétrica de um condominio residencial e a aplicagao
pratica dos conceitos de auditoria energética discutidos nos capitulos anteriores. Sao
analisados os sistemas consumidores de energia elétrica, os dados de consumo e as
alternativas de melhoria relacionadas a eficiéncia energética, com o objetivo de avaliar a

viabilidade técnica e econdmica das solugdes propostas.

3.1 Apresentacio da instalagao

O condominio objeto deste estudo estd localizado na Avenida Central, n® 184, bairro
Jurema, no municipio de Caucaia, denominado Conquista Jurema, com aproximadamente oito
anos de fundacdo. O empreendimento ¢ composto por 38 blocos residenciais, cada um com
quatro pavimentos e quatro apartamentos por pavimento, totalizando 608 unidades
habitacionais, além de areas comuns como saldo de festas, guarita, piscina, administragao,

sala de maquinas e dois elevadores, instalados nos blocos 37 e 38.

A coleta de dados para a auditoria energética foi realizada com a autorizagdo da
sindica e com o acompanhamento do técnico eletricista responsavel pela instalagdo elétrica,
contemplando a andlise dos motores elétricos, do sistema de iluminagdo das areas comuns e

das faturas de energia elétrica do condominio.

Ressalta-se que a planta arquitetonica do condominio ndo foi disponibilizada pela
administracao. Em fun¢ao da recente fundagdo do empreendimento, ndo foram encontradas
plantas baixas ou imagens em plataformas publicas, como Google Maps ou Google Earth,
nem no site da construtora. Assim, ao longo deste trabalho sdo apresentadas imagens
ilustrativas que permitem uma visualizacdo geral do condominio e de suas principais areas

comuns.

A Figura 1 apresenta a area da piscina do condominio, considerada na auditoria
energética por envolver sistemas de iluminacdo e de bombeamento associados ao uso

coletivo.



Figura 1: Foto da area da piscina

Fonte: site victa engenharia

A Figura 2 ilustra uma das vias internas do condominio, que mostra uma parte da

disposicdo dos blocos residenciais € a infraestrutura do empreendimento.

Figura 2: Foto de uma rua do condominio

Fonte: site victa engenharia

31
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3.1.1 Sistema de iluminagao

O sistema de iluminagdo do condominio ¢ dividido em dois subsistemas: iluminagdo
interna, composta por lampadas LED instaladas nos blocos residenciais, e iluminagdo externa,

constituida por luminarias LED instaladas em postes nas dreas comuns.

A iluminag¢do interna ¢ composta por 8 lampadas LED de 6,5 W por bloco, totalizando
304 lampadas. As lumindarias possuem cupulas de vidro, conforme ilustrado na Figura 3, que

auxiliam na difusdo e distribui¢ao do fluxo luminoso nos corredores internos.

Embora existam sensores de presenca instalados em escadas e em alguns halls a partir
do primeiro pavimento, nao foi possivel identificar com precisdao quais blocos e andares
dispdem desses dispositivos. Assim, adotou-se neste estudo a hipotese conservadora de
inexisténcia de sensores, considerando a instalagdo dos mesmos desde o pavimento térreo em

todos os blocos.

A iluminagdo externa ¢ composta por 78 luminarias, conforme apresentado na figura
5. Como ndo foi possivel identificar suas especificacdes técnicas, adotou-se, para fins de
analise, o datasheet de uma luminaria com caracteristicas semelhantes em termos de formato,

dimensdes e poténcia, apresentado nos anexos deste trabalho.

A Figura 3 apresenta o sistema de iluminacdo do pavimento térreo do Bloco 25,

evidenciando a disposi¢ao das lumindarias nos corredores de circulagao interna.
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Figura 3 : Lampadas térreo bloco 25

Fonte autoria propria

A Figura 4 mostra o modelo de lampada LED utilizado nos blocos residenciais do
condominio, cuja poténcia nominal e caracteristicas técnicas foram consideradas nos céalculos

de consumo de energia elétrica do sistema de iluminag¢do interna.

Figura 4: Lampada utilizada nos blocos

Fonte: autoria prépria

A figura 5 ilustra o sistema de iluminacdo externa empregado nas areas de circulacio
de pedestres e veiculos do condominio, composto por lumindrias instaladas em postes, cuja
operagdo continua influencia significativamente o consumo de energia elétrica das areas

comuns.
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Figura 5: Lampadas externas (areas de passagem de pessoas e carros)

Fonte: autoria propria

3.1.2 Motores da instalagao

A instala¢do dispde de oito motores elétricos, sendo quatro destinados ao sistema de
recalque, responsaveis pelo bombeamento de agua da caixa do condominio para os
apartamentos, dois utilizados no sistema das piscinas (adulto e infantil) e dois associados aos

elevadores, instalados nos blocos 37 e 38, um por bloco.

r

O sistema de recalque é acionado por inversor de frequéncia, o que possibilita a
variacdo continua da velocidade dos motores conforme a demanda hidraulica. Dessa forma, os
motores ndo operam permanentemente em poténcia nominal, apresentando valores médios
inferiores a poténcia de placa. Para a estimativa do consumo energético, adotou-se uma
poténcia elétrica média equivalente e um tempo didrio de funcionamento de 18 horas,

correspondente a soma dos periodos efetivos de operacdo do sistema.

Os motores das piscinas possuem poténcia de 1/3 cv, tanto para a piscina adulta quanto
para a infantil. Como o rendimento ndo ¢ informado na placa, foi adotado o valor de 69,5%,
conforme a Tabela 1, correspondente a motores de dois podlos. Segundo informagdes do

eletricista responsavel, esses motores operam praticamente todos os dias da semana por cerca
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de 12 horas, exceto as tercas-feiras, quando ¢ realizada a limpeza das piscinas, € possuem

aproximadamente nove anos de operacao.

Os motores dos elevadores nao foram considerados na analise de substitui¢ao, uma vez
que apresentaram baixa participagdo no consumo energético total. Essa condi¢do ¢
evidenciada pela comparagdo entre as faturas de energia dos blocos com e sem elevador,
observando-se um acréscimo médio de aproximadamente R$120,00 mensais nos blocos

equipados com esse sistema.

Esse valor corresponde a um consumo adicional de cerca de 130 kWh/més, baseado
nos dados de consumo da conta de energia do condominio. O elevador ¢ acionado por um
motor de 5 cv (= 3,68 kW mecéanicos), que, devido ao regime intermitente e ao baixo fator de
carga caracteristico desse tipo de aplicagdo (ATLAS SCHINDLER, 1999), ndo opera
continuamente em poténcia nominal. Assim, para elevadores de pequeno porte atendendo trés
pavimentos, adotou-se uma poténcia elétrica média de operagdo da ordem de 2,0 kW,

correspondente a aproximadamente 2 h/dia.

Conforme informado pelo eletricista da instalacdo, os motores dos elevadores sdo da
marca WEG e atendem aos niveis minimos de rendimento estabelecidos na Tabela 1, de
acordo com os catalogos do fabricante (WEG, 2012), ndo sendo necessaria a avaliagdo de sua

substituigao.

A figura 6 apresenta os dados de placa dos motores de recalque do condominio,
contendo informagdes como poténcia nominal, tensdo de operagdo, rendimento e fator de
poténcia, utilizadas para o levantamento das caracteristicas elétricas e para os célculos de

consumo de energia.
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Figura 6: Dados de placa dos motores de recalque
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Fonte: autoria propria

A figura 7 ilustra os motores de recalque instalados no condominio, evidenciando a
disposicdo fisica dos equipamentos, conexdes hidraulicas e condi¢des de instalagdo, aspectos

relevantes para a analise operacional e energética do sistema.

Figura 7 : Motores de recalque

Fonte: autoria proprio
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A figura 8 apresenta os dados de placa dos motores da piscina do condominio,
contendo informagdes como poténcia nominal, tensdo de operagao, fator de servigo, utilizadas

para o levantamento das caracteristicas elétricas e para os calculos de consumo de energia.

Figura 8: Dados do motor da piscina
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Fonte: autoria propria

A figura 9 mostra o filtro da piscina de maior porte do condominio, componente
integrante do sistema hidraulico associado ao motor da piscina, cujo funcionamento impacta

diretamente o consumo de energia elétrica do conjunto motriz.

Figura 9: Filtro da piscina grande

Fonte: autoria propria
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A figura 10 apresenta o filtro da piscina de menor porte, utilizado em conjunto com o
respectivo sistema de bombeamento, sendo considerado na analise do consumo energético e

das possibilidades de melhoria de eficiéncia do sistema.

Figura 9: Filtro da piscina pequena

Fonte: autoria propria

3.1.3 Tipo de tarifagao

O condominio enquadra-se no Grupo Bl — residencial, com fornecimento trifasico,
sendo o faturamento de energia elétrica dividido entre as 38 unidades residenciais ¢ a unidade
consumidora referente as areas comuns, que compreendem saldo de festas, guarita,

administracao, casa de bombas e iluminagao externa.

Para a caracterizacdo do perfil de consumo, foram analisadas as faturas de energia
elétrica correspondentes aos ultimos 11 meses. Como forma de exemplificar a estrutura

tarifaria e as informagdes constantes nas faturas, ¢ apresentada, a seguir, uma conta

representativa do més de setembro.

A Figura 10 apresenta um exemplo de fatura de energia elétrica referente a
iluminacdo do hall do Bloco 36, evidenciando o enquadramento da unidade
consumidora no Grupo B1 — residencial, bem como as principais informagdes utilizadas

para a analise tarifaria desenvolvida neste trabalho.
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Figura 10: [luminacao hall bloco 36
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Fonte: livro de faturamento de energia Conquista Jurema

3.2 Auditoria energética

Nesta etapa do trabalho, sdo avaliadas as principais caracteristicas da instalagdo
elétrica do Condominio Conquista Jurema, localizado em Caucaia-CE, com foco na aplicacdo
de sensores de presenca no sistema de iluminagdo, na substitui¢do de motores elétricos € na
analise de mudanca da modalidade tarifaria, visando a reducao do consumo e dos custos com
energia elétrica. Para a realizacao das anélises, sdo utilizadas as formulagdes apresentadas no
Topico 2, destinadas ao calculo do consumo de energia, da demanda e do tempo de retorno do

investimento.

3.2.1 Avaliacao dos motores elétricos

Conforme apresentado no Toépico 3.1 deste documento, os motores elétricos de
recalque atualmente instalados possuem poténcia nominal de 7,5 HP, aproximadamente 9 anos
de operacdo e rendimento minimo de 89,6%, conforme indicado na Tabela 1. Para a
substituicdo, foi selecionado o modelo 112M da linha Super Premium da WEG, o qual
apresenta rendimento nominal de 90,5% a plena carga, conforme especificagdes técnicas

apresentadas na Figura 11.
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Figura 11: Tabela dos modelos da linha super premium WEG

2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
Pon. [l creon  nCra Bl % emcasato B 9% penacarsato B TP plens carga 0
i | i1 825 L8s0 84,5 L90S 84 100L 78,7
1,5 80 8 L80S 875 L100L 88.2 100L 816
2 L80 87 L90S 875 L100L 87.3 112M 859
3 a0l 87,7 100L 903 L100L 878 132M 87.4
4 100L 895 L100L 903 11325 90,6 160M B8.3
5 100L ) 112M 20,3 L1325 906 160M 883
& 112M 90 L112M 905 132M 906 160M 883
7.5 112M 905 1325 92 160M 918 160M 88.4
10 1325 91,6 L1325 92,7 160M 918 160L 90,9
125 1320 92 132MIL 931 160M 924 180M 91
15 L132mM 92 L132M/L 931 160M 925 180L 91,3

Fonte: catdlogo de motores elétricos WEG,2022

Os motores de recalque selecionados apresentam valor comercial unitario entre
R$4.800,00 ¢ R$5.000,00. Considerando a substitui¢do de quatro motores, o investimento
inicial ¢ da ordem de R$20.000,00. De acordo com o plano de troca de motores da WEG,
aplica-se um percentual de retrofit entre 8% e 12%; neste estudo, adotou-se o valor de 8%,
resultando em um desconto de R$1.600,00. Assim, o investimento total estimado para os

motores de recalque é de R$18.400,00.

Os motores do sistema da piscina atualmente instalados possuem poténcia de 1/3 CV e
rendimento aproximado de 69,5%, conforme apresentado na Tabela 1. Para a substituigdo,
foram selecionados motores de alto rendimento da linha Jet Pump, da WEG, com rendimento
aproximado de 88%. Considerando o valor unitario de R$600,00 e um percentual de retrofit

de 8%, o investimento estimado para os dois motores da piscina ¢ de R$1.104,00.

A Tabela 3 apresenta o orcamento consolidado para a substituicdo dos motores
existentes por modelos de alto rendimento, contemplando os motores de recalque e de piscina,

totalizando um investimento estimado de R$ 19.504,00

Tabela 3 : Or¢gamento dos motores de alto rendimento

CUSTO - MOTORES DE ALTO RENDIMENTO
Funcéo Poténcia (HP) Quantidade Malor inicial (R$] Retrofit (R$) |Valor final (R$)
Recalque 75 4 20.000,00 1.600,00 18.400,00
Piscina 1/3 2 1.200,00 96 1.104,00
Total — — — — 19.504,00

Fonte: autoria prépria
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O custo de energia elétrica dos motores foi determinado com base na Equacdo (3),
apresentada no Toépico 2.4.1, a qual relaciona a poténcia do equipamento, o tempo de
operagdo, o numero de dias de funcionamento e o rendimento do motor. A partir dessa
formulacao, foram calculados os consumos correspondentes aos motores existentes € aos

motores de alto rendimento, conforme apresentado a seguir.

Para calcular o custo dos motores de recalque de baixo rendimento ou motor antigo da

instalagdo, de acordo :

5,587 * 18 *30 *0,71 __ _
c = oo = 2393,358 * 4 = R$9573,433

Para calcular o custo dos motores de recalque de alto rendimento ou novo motor da

instalacdo, de acordo :

5,587 *18*30*0,71 _
c = o = 2366,912 * 4 = R$ 9467, 649

Para calcular o custo dos motores das piscinas se utiliza a equacao (3), conforme :

e Motores das piscinas

_0248*12%30*0,71 _ _
le = 0655 = 91,206 * 2 = R$182,413

c o 0,248*12*30%071 _ 81,267 * 2 = R$162,534
m2 0,78

O valor total de consumo ¢ obtido se somando os motores da instala¢do de tal maneira que :
e Valor total dos custos

C . = motorderecalque + motor de piscina = R$ 9755, 846

ml

C . = motorderecalque + motor de piscina = R$ 9630, 183

m2

O valor economizado com a substituicao dos motores ¢ determinado por meio da Equagao (4),
obtida pela diferenga entre os custos de operacdo dos motores de baixo rendimento e dos

motores de alto rendimento, conforme:

e Valor economizado
Fc = (9755,846 — 9630,183) = R$ 125, 663

e Tempo de retorno do investimento
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Utilizando a Equagdo (5) para a determinacdo do tempo de retorno do investimento, tem-se
que o payback descontado ¢ obtido quando o somatério dos fluxos de caixa descontados ao

longo do tempo iguala ou supera o investimento inicial, conforme:

T

FC
— 2> 1
El (1+K)

No entanto, para a taxa de desconto adotada, correspondente a taxa de oportunidade do
capital, verifica-se que o valor presente dos fluxos de caixa, mesmo considerando um
horizonte de analise infinito, ndo ¢ suficiente para igualar o investimento inicial. Dessa forma,
conclui-se que o investimento ndo apresenta payback descontado, uma vez que os fluxos de

caixa ndo sdo capazes de zerar o Valor Presente Liquido (VPL).

_ FC _ 125663 _
VPoo = —==—15"= R$ 15707, 88

Assim, ao se considerar o valor do dinheiro no tempo e uma taxa de desconto alinhada
a taxa SELIC, observa-se que a substituicdo de motores de baixa eficiéncia por motores de
maior eficiéncia ndo se mostra economicamente viavel sob a oOtica da analise financeira
adotada. Esse comportamento se mantém independentemente do horizonte temporal

considerado.

Ressalta-se que esse resultado ¢ consistente também para as demais alternativas
analisadas, como a substituicao isolada de motores de recalque ¢ de piscina, bem como a
substitui¢do simultdnea de ambos, as quais representam os menores volumes de investimento
avaliados. Ainda assim, nenhuma dessas configuragdes apresentou viabilidade econémica

segundo o critério do payback descontado

3.2.2 Avaliacao do sistema de iluminagao

A instalagdo j& dispde de 304 lampadas LED, caracterizadas por elevada eficiéncia
luminosa. Como medida complementar de eficiéncia energética, avalia-se a implantacdo de
sensores de presenga nas areas internas dos blocos, visando a redugdo do consumo de energia

elétrica.

Considerando um fluxo moderado de pessoas, estima-se entre 250 e 350 acionamentos

diarios, sendo escolhido o valor de 250 acionamentos, com tempo de permanéncia da
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iluminacao ajustado para 30 segundos por ativagdo, valor compativel com o tempo médio de
circulagdo nos halls. O intervalo de 250 a 350 acionamentos diarios foi definido a partir de

uma analise de ordem de grandeza do padrao de circulagao nas areas comuns da edificagao.

Considerando uma média de aproximadamente 10 a 15 acionamentos por hora ao
longo do dia, obtém-se um total diario compativel com o intervalo adotado, enquanto valores
significativamente superiores implicaram frequéncias incompativeis com o perfil tipico de

edificagcdes residenciais multifamiliares.

O custo unitario dos sensores foi estimado em R$30,00, adotando-se a instalagao de 1
sensor por pavimento ¢ um na escada, totalizando 7 por bloco, totalizando R$7980,00 em
equipamentos. A esse valor somou-se o custo de mao de obra, resultando em um investimento

total de aproximadamente R$13.300,00.

A Tabela 4 apresenta a estimativa de custos associados a implantacao dos sensores de
presenca, contemplando a quantidade de equipamentos, o valor unitario dos sensores, o custo
por ponto instalado e o investimento total necessario para a implementacdo da medida de

eficiéncia energética analisada.

Tabela 4: Or¢amento sensores de presenca

TABELA SENSORES DE PRESENCA

TIPO QUANTIDADE VALOR ( R$) VALOR FINAL ( R$)
sensor de presenga 266 30 7980
mao de obra 266 20 5320
TOTAL 13300

Fonte: autoria propria

De acordo com a equagdo (1), o custo de energia elétrica em reais, de uma lampada

sem sensor de presenca, individualmente (C1), ¢ dado por:

6,5*12*30*0,71

¢, = 1000

R$1,6614

De acordo com a equagdo (1), o custo de energia elétrica em reais, de uma lampada

com sensor de presenga, individualmente ( C2), ¢ dado por:

__ 6,5*2,09*30%0,71
2 1000

C = R$ 0,289
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O valor economizado em reais, decorrente da utilizagdo do sensor de presenca, ¢
obtido pela diferenca entre os custos de energia elétrica com e sem o sistema de controle,

conforme expresso na Equagao (2)
V= (1,6614 — 0,289) * 266 = 365,0584 R$

O tempo de retorno do investimento na implantacdo dos sensores de presenca ¢
avaliado por meio do método do payback, apresentado na Equagdo (5), que relaciona o

investimento inicial a economia financeira gerada ao longo do tempo.

e Tempo de retorno

T
ZLZ I = 3,4 anos

t

=1 (A+K)
A Tabela 5 apresenta a analise do tempo de retorno do investimento do sistema de iluminacao,
calculado pelo método do payback descontado em base anual, considerando o fluxo de caixa
nominal, o fluxo de caixa atualizado a valor presente e o acumulado descontado ao longo dos

anos.

Tabela 5: Tempo de retorno do sistema de iluminagao

_ PAYBACK DESCONTADO - Sistema de iluminagéio
Ano Fluxo nominal (RS) | Fluxo descontado (RS) | Acumulado descontado (RS)
0 -RS 13.300,00 -RS$ 13.300,00 -RS 13.300,00
1 RS 4.380,70 RS 3.981,23 -R$9.318,77
2 RS 4.380,70 RS 3.618,19 -R$ 5.700,59
3 RS 4.380,70 RS 3.288,25 -R$ 2.412,34
4 RS 4.380,70 RS 2.988,40 RS 576,06

Fonte : autoria préopria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, observa-se que o fluxo de caixa
descontado acumulado torna-se positivo a partir do quarto ano, caracterizando esse periodo
como o tempo de retorno do investimento do sistema de iluminagdo. Dessa forma, o tempo de
retorno do investimento ¢ considerado aceitavel, uma vez que a vida util dos sensores de
movimento varia entre 5 e 10 anos, valores estes estabelecidos com base em pesquisas

realizadas em fontes disponiveis na internet.
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3.2.3 Mudanga tarifario

O Condominio se encontra no grupo Bl de iluminagdo com mais de 40 medidores
instalados, de forma que sera avaliado a mudanga para o grupo A, com um unico medidor, em
analise a hora-sazonal azul e a hora sazonal verde em comparag¢dao com a tarifa convencional
que a instalag@o j& se encontra. Serd discriminado na tarifa convencional a bandeira tarifaria
vigente naquele més analisado, foram analisados os ultimos 11 meses, uma vez que ainda nao
foi disponibilizado a conta de energia elétrica de dezembro. Na tabela 6 serd disponibilizado

um resumo das principais cargas das instalagoes

Tabela 6: Cargas do condominio

CARGAS DO CONDOMINIO
CARGAS QUANTIDADE POTENCIA (W) | POTENCIA TOTAL (kW) | PERIODO DE ATIVIDADE | CONSUMO MENSAL (kWh)
lluminagdo interna 304 6,5 1,976 18:00 s 06:00 (12 h/dia) 711,36
lluminagdo externa 78 52 4,056 18:00 s 06:00 (12 h/dia) 1.460,16
Motor de recalque (alternado — média 1,7 motores ligados) 17 5.587,50 9,49875 05:00 as 00:00 (~18 h/dia) 5.129,33
Motor da piscina 2 244,75 0,4895 06:00 as 18:00 (12 hidia) 176,22
Motor do elevador 2 3.680 7,35 2 h/dia (equivalente) 441
Guarita - ar-condicionado 1 1.400,00 14 12 hidia 504,00
Guarita - CFTV/roteador 1 150 0,15 24 hidia 108,00
Guarita - fluminago 1 100 0,1 12 hidia 36,00
Administragdo - ar-condicionado 1 1.300 12 8 hidia (22 dias/més) 228,80
Administragdo — computadores/impressora 1 200 0,2 8 hidia (22 dias/més) 35,20
Administragao - fluminagdo 1 200 02 8 hidia (22 dias/més) 35,20
Saldo - freezer/geladeira (1 unid.) 1 200 0,2 24 hidia 144
Saldo - ventiladores 4 100 04 6 hidia (8 dias/més) 19,2
Saldo - iluminagdo 1 300 03 6 h/dia (8 dias/més) 144
TOTAL 9.042,87

Fonte : autoria propria

Com base na tabela de cargas do condominio, a poténcia instalada totalizou
aproximadamente 35,8 kW. Para a estimativa da demanda méxima provavel, foram aplicados
os fatores de demanda e de simultaneidade estabelecidos na Especificacdo Técnica ET-126 da

ENEL, a qual define critérios para a determinagao da demanda aparente da instalagao.

Adotou-se o fator 0,35 para a iluminagdo das areas comuns e 0,80 para os elevadores,
conforme indicado na referida especificagdo. Para o sistema de recalque, considerando a
operagdo alternada com ocorréncia frequente de dois motores em paralelo, a demanda foi
estimada a partir do pico correspondente a operacao simultanea de dois motores. A demanda

dos aparelhos de ar-condicionado foi calculada com base nos fatores da ET-126 para
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equipamentos do tipo janela/split, adotando-se o fator 0,80 para o niimero de aparelhos

considerados.

A aplicacdo desses critérios resultou em uma demanda aparente estimada da ordem de
25 kW. Para as andlises subsequentes, adotou-se uma demanda de 30 kW, correspondente a
aplicacdo de uma margem de seguranca de aproximadamente 20%, a fim de contemplar
variagdes operacionais que nao foram analisadas e possiveis expansdes futuras da carga
instalada. Como os valores analisados advém de uma tarifa do Grupo B, na qual ndo ha
medicao, por parte da concessionaria, dos valores de poténcia reativa, serdo considerados

apenas os valores de poténcia ativa da instalacao.
3.2.3.1 Tarifa grupo B- convencional

Nesta simulagdo, considerou-se o consumo mensal de energia elétrica da unidade
consumidora ao longo de onze meses consecutivos, aplicando-se a tarifa convencional do
Grupo B vigente em cada periodo analisado. Para cada més, foram utilizados o valor da tarifa
de energia elétrica correspondente, ja acrescida da bandeira tarifaria e dos tributos incidentes,
bem como o consumo mensal registrado, permitindo a obten¢ao do valor final da fatura de

energia elétrica como pode ser observado na tabela 7.

Tabela 7: Tarifa atual - grupo B

GRUPO B- CONVENCIONAL
Tarifa (R$/kWh) Consumo (kWh) | Valor final (R%)
0,95752 9.660,92 9250.52
0,96 935448 8.980,30
0,52148 §.887.08 9.110,75
0,92983 10.130,88 9.420.60
0,97452 10.036,12 9.780,40
0.985881 10.164,55 10.050.85
0.96581 10.234,83 10.120.30
1,03475 §9.529.74 9.860,90
1,03475 9219.M 9.540,10
0,985881 93349 §.230,45
0,98881 9.569.79 9.462,70

Fonte: autoria propria
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Destaca-se que, mesmo em meses com consumos relativamente proximos, sao
observadas diferencas significativas no valor final da fatura, evidenciando a influéncia do
componente tarifdrio sobre o custo total da energia elétrica. Esse comportamento reforca a
importincia da analise conjunta entre consumo e estrutura tarifaria na avaliacdo dos custos
associados ao fornecimento de energia elétrica para unidades consumidoras enquadradas no

Grupo B.

Os resultados apresentados nesta secdo servem como base para as andlises
comparativas desenvolvidas nas segdes subsequentes, nas quais sao avaliados cenarios

alternativos de tarifagao .

3.2.3.2 Tarifa grupo A- hora sazonal verde

Neste tipo de modalidade a tarifa de demanda € unica, ndo tendo postos tarifarios, ja o
consumo possui uma tarifa para ponta e fora de ponta. O consumo mensal total foi mantido
conforme consta na tabela 7 para cada més , sendo redistribuido entre os periodos de ponta e
fora de ponta em 15% e 85%, respectivamente. As tarifas adotadas ja contemplam os

encargos e adicionais vigentes, incluindo bandeiras tarifarias

O valor associado ao consumo de energia elétrica no periodo de ponta ¢ determinado
conforme a equagdo (6). Considerando o intervalo de ponta compreendido entre 17h00 e

20h00, os valore correspondentes sdo calculados da seguinte forma:

e Valor consumido no horario de ponta ( 17:00 as 20:00):

|4 = 2,19119 * 9.660,92 * 0,15 = 3.175,34 R$
janeiro

|4 = R$3.074,62
pfevereiro

%4 = R$3.249,67
margo

%4 = R$3.329,80
abril

Vp = R$3.339,17

|4 = R$3.438,00
p/‘unho

4 = R$3.461,76
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%4 = R$3.292,92
agosto
%4 = R$3.185,79
psetembru
|4 = R$3.157,38
poutubro
4 = R$3.236,82

novembro

O valor associado ao consumo de energia elétrica no periodo fora de ponta ¢
determinado conforme a equagdo (6). Os valore correspondentes sdo calculados da seguinte

forma:

e Valor consumido no horério fora de ponta :

pr = 0,45806 * 9.660,92 * 0,85 = R$3.777,42
janeiro

|4 = R$3.657,60
fpfevereiro

|4 = R$ 3.865,85
fp margo

|4 = R$3.961,17
fpabril

|4 = R$4.094,74
fpmaio

%4 = R$4.492,75
fpjunho

%4 = R$4.523,79
fpjulho

%4 = R$4.620,97
fpagnsto

%4 = R$4.470,63
fpsetembro

%4 = R$4.139,92
fpoutubra

|4 = R$4.244,08

fr

novembro
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O valor associado a demanda unica de energia para essa modalidade pode ser calculado a

partir da equagdo (9) . O valor correspondente ¢ calculado da seguinte forma :
e Valor de demanda tinica :

Vd= 30 * 31,54 = R$ 946,80

A Tabela 8 apresenta os valores calculados para o consumo de energia elétrica nos
periodos de ponta e fora de ponta, bem como o custo associado a demanda contratada na
modalidade horo-sazonal verde. De modo que para demanda o montante faturado ¢

correspondente ao valor previamente estipulado no contrato de demanda.

Tabela 8: Hora sazonal verde

GRUPO A~ HORA SAZONAL

Més Tarifa FP (R$/kWh) Tarifa P (R$/kWh) | Valor FP (R$) Valor P (R$) Demanda (R$) | Valor final (R$)
Janeiro 0,46 2,19119 377742 3.175,34 946,20 7.898,96
‘Fevereiro 0,46 219119 3.657,60 3.074,62 946,20 7.678,42
Margo 0,46 219119 3.865,85 3.249 67 946,20 8.061,72
 Abril 0,46 2,19119 3.961,17 3.329,80 946,20 823717
Maio 048 2,2181 4.004,74 333917 946,20 8.380,11
0,52 2,25489 449275 3.438,00 946,20 8.876,95
0,52 2,25489 452379 3.461,76 946,20 893175
057047 2,30361 462097 3.292.92 946,20 8.860,09
0,57047 2,30361 447063 3.185,79 946,20 8.602,62
052175 225489 413992 315738 946,20 824350
052175 225489 424408 3.236,82 946,20 842710

Fonte : autoria propria

Observa-se que o custo associado a demanda permanece constante ao longo dos meses
analisados, enquanto as variagcdes no valor final da fatura decorrem principalmente das
alteragdes nas tarifas de consumo e da distribuicdo do consumo entre os periodos de ponta e

fora de ponta.
3.2.3.3 Tarifa grupo A- hora sazonal azul

Nessa modalidade tarifaria, tanto a tarifa de demanda quanto a tarifa de consumo de
energia elétrica sdo diferenciadas para os periodos de ponta e fora de ponta. O consumo
mensal total foi mantido conforme consta na tabela 7 para cada més.Considerando que a
demanda possui dois postos tarifarios nessa modalidade, adotou-se, para fins de simulacdo, o
mesmo valor de demanda contratada de 30 kW para os periodos de ponta e fora de ponta.

Com base nos dados apresentados na Tabela 9, considera-se que aproximadamente 15% do
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consumo total de energia elétrica ocorre no periodo de ponta, enquanto 85% corresponde ao

consumo no periodo fora de ponta.

As tarifas de consumo e de demanda aplicaveis a cada periodo, bem como os
respectivos valores utilizados nos calculos, sdo aqueles estabelecidos na Resolugdo
Homologatoria n°® 3.445, de 2025, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vigente

para a area de concessdo analisada.

O valor associado ao consumo de energia elétrica no periodo de ponta ¢ determinado
conforme a equacdo (6). Considerando o intervalo de ponta compreendido entre 17h00 e

20h00, os valore correspondentes sdo calculados da seguinte forma:

e Valor consumido no horario de ponta ( 17:00 as 20:00):

Vp = 0,65781 * 9660,92 * 0,15 = R$953,26
janeiro
|4 = R$923,03
fevereiro
|4 = R$975,58
pmar;o
|4 = R$999,63
pabril
Vp = R$1.030,78
%4 = R$1.107,68
pjunho
4 = R$1115,30
pjulhn
%4 = R$1101,01
pagostn
|4 = R$1065,19
psetembro
|4 = R$1010, 28
outubro
|4 = R$1035,70

pnuvembra
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O valor associado ao consumo de energia elétrica no periodo fora de ponta ¢
determinado conforme a equagdo (6). Os valores correspondentes sdo calculados da seguinte

forma:

e Valor consumido no horario fora de ponta :

pr = 0,45806 * 9.660,92 * 0,85 = 3761,46 R$
janeiro

|4 = R$3.657,60
fp fevereiro

|4 = R$ 3.865,85
fp margo

|4 = R$3.961,17
fpabril

|4 = R$4.094, 74
fpmaio

|4 = R$4.492,75
fpjunha

|4 = R$4.523,79
fpjulhu

|4 = R$4.620,97
fpagasto

14 = R$4.470,63
fpsetembro

%4 = R$4.139,92
fpoutubro

%4 = R$4.244,08
fo

novembro

O valor associado a demanda de energia elétrica no periodo fora de fora ponta ¢
determinado conforme a equagdo (8). Os valores correspondentes sdo calculados da seguinte

forma:
e Demanda fora ponta :

Dfp = 31,53 * 30 = R$946,2

janeiro

D = R$946,2
fp

fevereiro



D = R$946,2
fp margo

D = R$946,2
fpabril

D = R$946,2
fpmaio

D = R$ 946, 2
fpjunho

D = R$946,2
fpjulha

D = R$946,2
fpagosto

D = R$946,2
fpsetembru

D = R$946,2
fpautubro

D = R$946,2
fo

novembro
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O valor associado a demanda de energia elétrica no periodo de ponta ¢ determinado

conforme a equagdo (8). Os valores correspondentes sdo calculados da seguinte forma:

e Demanda ponta:

D = 63,17 * 30 = R$1894,96
janeiro
D = R$ 1894, 96
fevereiro
D = R$ 1894, 96
margo
D = R$ 1894, 96
abril
D = R$ 1894, 96
D = R$ 1894, 96
pjunhn

D = R$1894,96

Jjulho



D = R$1894,96
agosto
D = R$1894,96
psetembro
D = R$1894,96
poutubru
D = R$1894,96
novembro
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A Tabela 9 apresenta os valores mensais calculados para a fatura de energia elétrica na

modalidade horo-sazonal azul, contemplando a diferenciagdo das tarifas de demanda e de

consumo nos periodos de ponta e fora de ponta. Sdo apresentados, para cada més analisado,

os valores das tarifas aplicaveis, os custos associados a demanda contratada e ao consumo de

energia elétrica, bem como o valor total mensal da fatura.

Valor Dem. P RS)

Tabela 9: Hora sazonal azul

Farifa Cons. PP (RS/WH

m arifa Dem. FP (R$KW]  Tarifa Dem. P (RSIkW) Valor Dem. FP (RS) Tarifa Cons. P (R§/kWh)|  Valor FP (RS) Vialor P (RS)  |Pagamento Total (RS)
[ 354 63,17 946,2 1.894,96 045806 065781 3.761.48 953,26 7.555,88
354 63,17 946,2 1.804 96 045306 065781 364215 923,03 7.406,34
54 63,17 946,2 1.894,96 045806 065781 3.849 51 975,58 7.666,25
354 63,17 946,2 1.804 96 045306 065781 394444 999,63 7.785.23
354 63,17 946,2 1.894,96 048496 068472 413703 1.030,78 8.00897
354 63,17 946,2 1.804 96 052175 072151 4,507,868 1.100,08 8.449.10
54 63,17 946,2 1.894,96 052175 0,72151 453902 1.107 68 8.487 86
354 63,17 946,2 1.804 96 0,57047 077023 4.621,00 1.101,01 8.563.17
354 63,17 946,2 1.894,96 057047 0,77023 447065 1.065,19 8.377.00
354 63,17 946,2 1.804 96 052175 072151 4.139.91 1.010,28 7.991,35
54 63,17 946,2 1.894 96 052175 0,72151 4244 08 1.035,70 8.120,94

Fonte : autoria propria

Observa-se que o valor total da fatura mensal varia ao longo do periodo analisado em

funcdo das altera¢des nas tarifas de consumo e da distribuicdo do consumo entre os periodos

de ponta e fora de ponta. Nota-se, ainda, que a parcela referente a demanda contratada

permanece constante ao longo dos meses, refletindo o valor de demanda previamente

estipulado, enquanto as variagdes no pagamento total sdo predominantemente influenciadas

pelos custos associados ao consumo de energia elétrica.
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3.2.3.4 Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal verde

A Tabela 10 apresenta o comparativo mensal entre os valores da fatura de energia
elétrica obtidos pela tarifa convencional e pela tarifa horo-sazonal verde, bem como a

economia resultante da adogao desta ultima modalidade.

Tabela 10: Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal verde

Més H@m smrsafveiﬂe Convencional Economia
Janeiro 7.898,96 9250,52 1351,56
Fevereiro 7.678,42 8.980,30 1.301,88
Marco 8.061,72 9.110,75 1.049,03
Abril 8.237.17 9.420,60 1.183,43
Maio 8.380,11 9.780,40 1.400,29
Junho 8.876,95 10.050,85 1.173,90
Julho 8.931,75 10.120,30 1.188,55
Agosto 8.860,09 9.860,90 1.000,81
Setembro 8.602 62 9.540,10 937,48
Qutubro 8.243,50 9.230,45 986,95
Novembro 8.427 10 9.462,70 1.035,60
TOTAL 12609,48

Fonte : autoria propria

Observa-se que, em todos os meses analisados, a tarifa horo-sazonal verde apresenta
valores inferiores aos da tarifa convencional, resultando em economia mensal ao longo de

todo o periodo avaliado.

No periodo considerado, a economia total obtida com a adog¢ado da tarifa horo-sazonal verde ¢
de R$12.609,48, conforme indicado na linha “TOTAL”, o que evidencia a viabilidade

econdmica dessa modalidade tarifaria para o perfil de consumo analisado.

3.2.3.5 Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal azul
A Tabela 11 apresenta o comparativo mensal entre os valores da fatura de energia
elétrica calculados segundo a tarifa convencional e a tarifa horo-sazonal azul, bem como a

economia obtida com a adocao desta ultima modalidade.



55

Tabela 11: Comparativo entre tarifa convencional e hora-sazonal azul

Més Hora sazonal az Convencioanal Economia
Janeiro 7.555 &8 9250.52 1694 64
Fevereiro 740633 8.980.30 157397
Marco T.666.25 911075 1.444 50

Abril 7.785,23 59420 60 1.635.37

Maio 5.008.97 9.780.40 1.771,43

Junha 8.449.10 10.050,85 1.601,75

Julho 0.487 &6 10.120,30 1.632 44
Agosto 8.563 17 9.860 90 129773
Setembro 8.376,99 954010 1.163,1
Cutubro 799135 9230 45 1.239.10
MNovembro 8.120 94 946270 1.341.76
TOTAL 163958

Fonte : autoria propria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 11, observa-se que a tarifa horo-sazonal
azul apresenta menor custo em relacgdo a tarifa convencional em todos os meses analisados. A
economia mensal varia ao longo do periodo avaliado, refletindo as diferencas entre as tarifas

aplicadas e a distribui¢do do consumo de energia elétrica.

No periodo considerado, a economia total obtida com a adogao da tarifa horo-sazonal
azul é de R$16.395,38, conforme indicado na linha “TOTAL”, evidenciando a viabilidade

econdmica dessa modalidade tarifaria para o perfil de consumo analisado.
3.2.3.6 Tempo de retorno hora-sazonal verde

Para a andlise do tempo de retorno do investimento, foi inicialmente estimado o custo
necessario para a adequagdo da unidade consumidora ao enquadramento no Grupo A. Com
base no levantamento de cargas e na aplicacdo dos fatores de demanda e simultaneidade da
Especificagdo Técnica ET-126, a demanda ativa maxima do condominio foi estimada em

aproximadamente 30 kW.

Para o atendimento dessa demanda, adotou-se a implantacdo de uma subestagdo aérea
com transformador de 40 kVA, proporcionando margem de seguranca operacional,
especialmente durante a partida dos motores de recalque, além de atender as praticas usuais de

projeto para instalagdes prediais de uso coletivo.
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O investimento associado a migragdo tarifaria foi estimado a partir de levantamentos
de mercado, considerando transformador, equipamentos de prote¢do e medicao, estrutura da
subestacdo, projeto elétrico, instalacao e regularizacao junto a concessiondria. Assim, o custo
total foi adotado com um valor médio de R$80.000. Estabelecido com base em valores
médios obtidos a partir de projetos de subestacdes para condominios residenciais coletados
em fontes disponiveis na internet. A partir do custo estipulado para a mudanca tarifaria,
observa-se a necessidade da realizacdo de um estudo técnico acurado para avaliar as
implicagdes dessa alteracdo, considerando o valor do investimento envolvido. Os calculos
detalhados do tempo de retorno do investimento sdo apresentados no apéndice deste trabalho,

considerando o cendrio de migragdo do Grupo B para o Grupo A.

A Tabela 12 apresenta a analise do tempo de retorno do investimento pelo método do
payback descontado, considerando os fluxos de caixa anuais associados a economia obtida

com a adog¢ao da tarifa horo-sazonal verde.

Tabela 12 : Tempo de retorno para hora sazonal verde

. PAYBACK DESCONTADO - hora sazonal verde
Ano Fluxo nominal (R$) Fluxo descontado (R$) Acumulado descontado (R$)
0 — — -80.000,00
1 12.609,48 11.459,64 -68.540,36
2 12.609,48 10.414 64 -58.12572
3 12.6090,48 0.464 94 -48 660,78
4 12.609,48 8.601,85 -40.058,93
5 12.609,48 7.817.45 -32.241 48
6 12.609,48 7.104 59 -25.136.89
F§ 12.609,48 6.456,73 -18.680,16
8 12.609,48 5.867,95 -12.812 22
9 12.609,48 533285 -7.479,36
10 12.609,48 4.846,56 -2.632 80
11 12.609,48 4 404,60 1.771,80
12 12.609,48 4.002,95 577475

Fonte : autoria propria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 12, observa-se que o fluxo de caixa
descontado acumulado permanece negativo até o décimo ano, tornando-se positivo a partir do
11° ano de operagdo, o que caracteriza esse periodo como o tempo de retorno do investimento.

Assim, considerando as premissas adotadas ¢ o valor médio de investimento estimado, a
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migracdo para a tarifa horo-sazonal verde mostra-se economicamente viavel no horizonte de

analise considerado
3.2.3.7 Tempo de retorno hora-sazonal azul

O investimento associado a migragao tarifaria foi estimado a partir de levantamentos
de mercado, considerando transformador, equipamentos de prote¢do e medicao, estrutura da
subesta¢do, projeto elétrico, instalacdo e regularizagdo junto a concessionaria. Assim, o custo
total foi adotado com um valor médio de R$80.000. Os calculos detalhados do tempo de
retorno do investimento sao apresentados no apéndice deste trabalho, considerando o cenario

de migrag¢do do Grupo B para o Grupo A.

A Tabela 13 apresenta a analise do tempo de retorno do investimento pelo método do
payback descontado, considerando os fluxos de caixa anuais associados a economia obtida

com a adog¢ao da tarifa horo-sazonal azul.

Tabela 13 : Tempo de retorno para hora sazonal azul

Ano Fluxo nominal (R$) Fluxo descontado (R$) Acumulado descontado (R$)

0 — — -80.000,00
1 16.395,80 14 900,68 -65.099,32
2 16.395,80 13.541,90 -51.557 42
3 16.395,80 12 307,03 -39.250,39
4 16.395,80 11.184.76 -28.065,64
5 16.395,80 10.164,83 -17.900,81
6 16.395,80 92379 -8.662 .90
7 16.395,80 8.395 51 -267.39

8 16.395,80 7.629,93 7.362,54

Fonte: autoria propria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, observa-se que o fluxo de caixa
descontado acumulado permanece negativo até o décimo ano, tornando-se positivo a partir do
8° ano de operacao, o que caracteriza esse periodo como o tempo de retorno do investimento.
Assim, considerando as premissas adotadas e o valor médio de investimento estimado, a
migracdo para a tarifa horo-sazonal azul mostra-se economicamente viavel no horizonte de

analise considerado.
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3.2.3.8 Tempo de retorno investimento total sugerido

A partir da analise dos resultados apresentados nas Tabelas 12 e 13, verifica-se que a
tarifa horo-sazonal azul apresenta melhor desempenho econdmico para o cenario analisado,
uma vez que proporciona menor tempo de retorno do investimento em comparagao a tarifa

horo-sazonal verde, em fun¢do da maior economia anual obtida.

Associando-se a migracao tarifaria para a modalidade horo-sazonal azul a implantacao
dos sensores de presenga, obteve-se um investimento inicial total de R$93.300,00,
considerando os custos de adequacdo tarifaria ¢ de instalagdo do sistema de controle de
iluminagdo. Essa configuracdo resulta em um fluxo de caixa anual estimado de R$20.776,50,
conforme apresentado na Tabela 14, que sintetiza os investimentos totais da instalagdo e

consolida a proposta final de otimizacao energética analisada neste capitulo.

Tabela 14: Payback do investimento total da instalagdo

Ano Fluxo nominal (R$)| Fluxo descontado (R$) | Acumulado descontado (R$)

0 — — -93.300,00
1 20.776,50 18.881,93 -74.418,07
2 20.776,50 17.160,11 -57.257 96
3 20.776,50 15.595,31 -41.662,65
4 20.776,50 14.173,20 -27.489,45
5 20.776,50 12.880,77 -14.608,68
6 20.776,50 11.706,19 -2.902,48
7 20.776,50 10.638,73 7.736,24

8 20.776,50 9.668,60 17.404,84

Fonte: autoria propria
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4 .CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de caso sobre a aplicagdo de técnicas de eficiéncia
energética em um condominio residencial, por meio da realizacdo de uma auditoria energética
nos sistemas de iluminagdo, motores elétricos ¢ na modalidade tarifaria contratada. A
metodologia adotada possibilitou identificar os principais focos de consumo e avaliar

alternativas de melhoria sob os aspectos técnico € economico.

Os resultados demonstraram que a implantacdo de sensores de presenca no sistema de
iluminacao das areas comuns ¢ uma medida tecnicamente simples e economicamente viavel,
apresentando reducdo significativa do consumo de energia elétrica. Em contrapartida, a
substitui¢do dos motores elétricos por modelos de alto rendimento, embora tecnicamente
eficiente, ndo se mostrou economicamente atrativa quando analisada pelo critério do payback

descontado, em func¢ao do elevado investimento inicial e da economia mensal limitada.

A andlise tarifaria revelou-se o fator de maior impacto econémico no estudo. A
simulagdo da migracdo do condominio do Grupo B para o Grupo A indicou que as
modalidades horo-sazonais proporcionam economias expressivas em relagdo a tarifa
convencional, destacando-se a tarifa horo-sazonal azul como a alternativa mais vantajosa,

devido a maior economia anual e ao menor tempo de retorno do investimento.

Dessa forma, conclui-se que a combinagdo entre a implantagdo de sensores de
presenga € a migragdo para a tarifa horo-sazonal azul constitui a solugdo mais eficiente para a
redu¢do dos custos com energia elétrica no condominio analisado. Além da economia
financeira, as medidas propostas promovem o uso racional da energia elétrica e contribuem

para uma gestdo energética mais eficiente.

Por fim, a metodologia empregada mostrou-se adequada e passivel de replicagdo em
outros condominios com caracteristicas semelhantes. Para trabalhos futuros, sugere-se a
ampliacdo do estudo para outros sistemas da instalagdo e a analise da viabilidade da adogao de

fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica.
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APENDICE A -Payback descontado sistema de iluminacio

® Payback descontado sistema de iluminacdo - uso de sensores de movimiento (

topico 3.2.2)
Ano 0: — R$13.300,00
1° Ano :

-Fluxo nominal : Fn = R$4.380,70

1

4380,70

-Fluxo descontado: Fdesc = “130100338) — R$ 3.981 23,
- Acumulado descontado : — 13.300 + 3.981,23 = — R$9.318,77
2° Ano:
-Fluxo nominal : Fn = R$4.380,70
2
-Fluxo descontado: F = Lﬂ)z = R$3.618,19
desc, (14+0,100338)

- Acumulado descontado — 9.318,77 + 3.618,19 =— R$5.700, 59

3° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$4.380,70

3

-Fluxo descontado: F = % = R$ 3.288, 25
desc, (14+0,100338)

- Acumulado descontado — 5.700,59 + 3.288,25 =— R$2.412, 34


http://6.ap

4° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$ 4.380,70

4

4380,70

desc, _ (1+0,100338) RS 2.988,40

-Fluxo descontado: F

- Acumulado descontado — 2.412,34 + 2.988,40 = R$ 576, 06
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APENDICE B - Payback descontado hora-sazonal verde

® Payback descontado hora-sazonal verde (topico 3.2.3.2)

Ano 0 =— R$80.000,00

1° Ano :

-Fluxo nominal : Fn = R$12.609, 48

1

) 1260948
-Fluxo descontado: Fdesc1 = 110100338 R$11.459, 64
- Acumulado descontado : — 80.000 + 11.459,64 =— R$ 68.540,36
2° Ano:
-Fluxo nominal : Fn = R$12.609, 48

2
-Fluxo descontado: F = &’482 = R$10.414, 64
desc, (140,100338)

- Acumulado descontado : — 68.540,36 + 10.414,64 =— R$58.125,72

3° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$12.609,48

3

12.609,48

-Fluxo descontado: F — =— R$9.464,94

€56, (1+0,100338)

- Acumulado descontado : — 58.125,72 + 9.464,64 =— R$ 48. 660,78 R$

Os demais anos sdo calculados da mesma forma, para mostrar onde o acumulado descontado

fica positivo sera demonstrado os célculos referentes ao ano 10° e o 11° ano.



10° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$12.609,48

10

12.609,48

= —————— = R$4.846,56
desc (1+0,100338)

-Fluxo descontado: F

- Acumulado descontado : — 7479,36 + R$4.846,56 =— R$2.632,80

11° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$12.609,48

11

12.609,48

= —————— = R$4.404,60
desc (1+0,100338)

-Fluxo descontado: F

- Acumulado descontado :— 2.632,80 + 4.404,60 = R$1.771,80
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APENDICE C - Payback descontado hora-sazonal azul

® Payback descontado hora-sazonal azul (topico 3.2.3.3)

Ano 0 =— 80.000,00

1° Ano :

-Fluxo nominal : Fn = R$ 16.395, 80

1

16.395,80

o = 0100338 = R$ 14.900, 68

-Fluxo descontado: F de

- Acumulado descontado : — 80.000 + 14.900,68 =— R$ 65.099, 32

2° Ano:
-Fluxo nominal : Fn2 = R$ 16.395, 80

16.395,80

————— = R$13.541
(1+0,100338)° $13.541,90

-Fluxo descontado: F des2 =

- Acumulado descontado : — 65.099,32 + 13.541,90 =— R$51.557,42

3° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$ 16.395, 80

3

-Fluxo descontado: F = &‘803 = R$12.307,03
desc, (1+0,100338)

- Acumulado descontado : — 51.557,42 + 12.307,03 =— R$ 39.250, 39

Os demais anos sdo calculados da mesma forma, para mostrar onde o acumulado descontado

fica positivo sera demonstrado os célculos referentes ao ano 7° e o 8° ano.



7° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$16.395,80

2

-Fluxo descontado: F — 1639580 __ R$ 8.395, 51

desc, (1+0,100338)’

- Acumulado descontado : — 8.662,90 + 8.395,51 =— R$ 267,39

67



68

APENDICE D - Payback descontado valor total do investimento

® Payback descontado valor total do investimento- conclusio (topico 4)
Ano0 =— R$93.300,00

1° Ano :

-Fluxo nominal : Fn = R$20.776,50

1

, 2077650
-Fluxo descontado: FdesCl = 30100338 = R$ 18.881,92

- Acumulado descontado : — 93300 + 18881,92 =— R$ 74.418,08

2° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$20.776,50

2

-Fluxo descontado: F = %’502 = R$17.160,11
desc, (14+0,100338)

- Acumulado descontado : — 74.418,08 + 17.160,11 =— R$57.257,97

Os demais anos sdo calculados da mesma forma, para mostrar onde o acumulado descontado

fica positivo sera demonstrado os célculos referentes ao ano 6° e o 7° ano.

6° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$20.776,50

6



__20.776,50

= — = R$11.706,19
sc (14+0,100338)

-Fluxo descontado: F e

- Acumulado descontado : — 14.608,68 + 11.706,19 =— 2902, 48R$

7° Ano:

-Fluxo nominal : Fn = R$20.776,50

7

_Fluxo descontado: F, = —2277%30 _ _ p¢10.638,73
desc, (1+0,100338)

- Acumulado descontado :— 2902,48 + 10.638,73 = R$7.736,24 R$
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ANEXO A- Caracteristicas da luminaria externa

Figura 12: Datasheet da luminéria externa do condominio

Product data sheet

UNISTREET GEN2 SOLAR VGP283 T25 1 XLEDBS-45/730 DN1O
VGP282
L i

PHILIPS

Power your road lighting by solar energy - UniStreet gen2 Sclar Designid for large-scale project= our luminaire is: the ideal solution for
municipalities whio seek to meet ther sustainabdity goals. Thanks to its energy efficiency and low initial cost, UniStreet gen2 Solar enabées a
fazt payback and significant energy savings in a short perod of tirme. All, by using the free, abundant solar power. UniStreet gen2 Saolar, comes
with several different optics and lumen packages cusiomized to fit exact project requirements. Thanks to Service {ag, vou will enjoy the
benefits of hassle free ingtallation and malntenance while at the end of its Ifetime cur luminaire is ready to be dismantled and recycled. The
compact lemmaire, using hugh-quality matenals is also easy to dismantie and recycle at the end of its Iifetime

Light output 1
1xLED
T, Nominal Eamp power R2'W LCR B
! Lamp flux BEOO Im Total flux T4751m
i Lumencus efficacy 144 W Total power 2W
CCT 3000 K
CRi 70
Mounting mode Electric
Ceiling mounted System power. 52 W
Shape and measurements

Length: 151 mm
Width: 151 mm
Heaight; 133 mm

Design

Designer Huben Saldafia

Fonte: retirado do site dialux
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