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Resumo - A transicio energética tem sido um tema central
no setor elétrico, incentivando a adociio de tecnologias que
promovam sustentabilidade e eficiéncia energética. Nesse
contexto, os sistemas de armazenamento de energia por baterias
(BESS - do inglés Battery Energy Storage System) tém se
destacado niio apenas para o suporte a geracio renovavel, mas
também como uma solucio em estudo de viabilidade para
correciao do fator de poténcia em instalacdes industriais. Este
estudo analisa a aplicacio de um BESS em uma fabrica,
avaliando seu impacto na melhoria do fator de poténcia e na
qualidade da energia elétrica. Os resultados indicam que o
BESS, além de corrigir o fator de poténcia, contribui para a
reducdo de penalidades tarifarias e promove uma operac¢io mais
estavel e eficiente do sistema elétrico industrial.

Palavras-Chave: Sistema de Armazenamento de Energia
por Baterias, Correcio de Fator de Poténcia, Qualidade de
Energia, BESS.

I. INTRODUCAO

A transi¢do energética tem impulsionado mudangas
significativas no setor elétrico, promovendo a adogdo de
tecnologias sustentaveis que atendem a crescente demanda
por energia limpa e eficiente. No Brasil, a energia fotovoltaica
foi o grande destaque da ultima década, com um crescimento
expressivo em sua capacidade instalada [1]. Contudo, o
proximo marco dessa transformacdo aponta para o
armazenamento de energia como uma solugdo essencial para
superar desafios relacionados a intermiténcia das fontes
renovaveis, a estabilidade da rede elétrica ¢ a qualidade do
fornecimento de energia. Nesse cendrio, os Sistemas de
Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) tém se
consolidado como uma tecnologia promissora para atender a
essas demandas [2].

O mercado de armazenamento de energia por baterias no
Brasil ainda esta em fase inicial, mas ja demonstra avangos
significativos. A possibilidade de instalar BESS tanto "antes
do medidor" quanto "depois do medidor" abre caminhos para
aplicagdes praticas em programas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e em projetos de prova de conceito
(POC) [3]. Além disso, o primeiro leildo de reserva de
capacidade com baterias, previsto para este ano, reflete o
crescente interesse e investimento na tecnologia, sinalizando
um futuro promissor para o setor. Apesar disso, algumas
barreiras regulatorias e desafios técnicos ainda precisam ser

superados para que o armazenamento de energia alcance todo
o seu potencial no mercado brasileiro [4].

Um dos pontos cruciais para o desenvolvimento
sustentavel do setor ¢ a criagdo de uma cadeia produtiva
nacional robusta. Atualmente, a maior parte dos equipamentos
¢ importada, o que aumenta custos e limita a competitividade
local. A instalagdo de fabricas brasileiras, além de fortalecer o
mercado interno, garante suporte técnico para manutengao e
pos-venda, elementos essenciais para a confiabilidade e
longevidade dos sistemas de armazenamento. Este movimento
ndo apenas contribui para o crescimento do setor, mas também
promove a geragdo de empregos e a inovagdo tecnologica no
pais [5].

Neste contexto, o presente artigo apresenta um estudo
realizado na fabrica de baterias de litio da UCB Power,
localizada em Extrema-MG. O objetivo principal ¢ investigar
a aplicagdo de um BESS na correcdo do fator de poténcia em
um ambiente industrial. Entre os diversos beneficios que o
armazenamento por baterias pode oferecer, a corre¢do do fator
de poténcia ¢ de grande relevancia para otimizar o consumo
energético e reduzir custos operacionais. Este estudo pratico
sera analisado com base em dados obtidos por softwares de
gerenciamento de energia e na comparagdo das faturas de
energia elétrica antes e apés a instalacio do sistema,
contribuindko com informag¢des relevantes para o
desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia no contexto
brasileiro.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias

Os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias
(BESS, do inglés Battery Energy Storage Systems) t€m se
destacado como uma das solugdes mais versateis e
promissoras para o setor elétrico, especialmente em um
cenario de transi¢do energética e crescente inser¢do de fontes
renovaveis intermitentes, como a energia solar e eolica. Os
BESS sdo compostos por modulos de baterias conectados a
sistemas de controle e inversores, que juntos desempenham
fungdes criticas para o armazenamento e fornecimento de
energia elétrica com alta eficiéncia e confiabilidade [6].

O nucleo de um BESS ¢ formado pelas baterias, sendo as
de ions de litio as mais amplamente utilizadas devido & sua
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alta densidade de energia, longa vida 1til, eficiéncia de ciclo e
menor necessidade de manutengdo em comparagdo com
outras tecnologias, como as de chumbo-acido. O sistema de
gerenciamento da bateria (Battery Management System -
BMS) ¢ essencial para monitorar parametros como tensao,
temperatura e estado de carga (State of Charge - SoC),
garantindo a operagdo segura e eficiente do sistema.

Os BESS também incluem inversores bidirecionais, que
convertem a energia armazenada em corrente continua (CC)
para corrente alternada (CA) e vice-versa, dependendo da
necessidade. Além disso, sistemas de controle avangados
permitem que o BESS desempenhe fungdes especificas, como
resposta rapida a flutuagdes de carga, regulagdo de frequéncia,
correcao do fator de poténcia e armazenamento de excedentes
de geracdo renovavel para uso posterior [7].

As aplicagdes do BESS sdo amplas e variam de acordo
com o setor e as necessidades especificas. No ambito
residencial, os sistemas podem ser wusados para
armazenamento de energia gerada por sistemas fotovoltaicos,
permitindo maior autonomia e economia nas faturas de
energia. No setor industrial, os BESS se destacam na
mitigagdo de picos de demanda, na melhoria da qualidade da
energia e na correcdo do fator de poténcia, reduzindo custos
com penalidades tarifarias e otimizando a eficiéncia
energética.

Ainda no setor de comércio e industria, os sistemas de
armazenamento de energia sdo utilizados para fun¢des de peak
shaving e loading shifting, que tém as fung¢des de atenuacdo
de picos e deslocamento de carga, consecutivamente. Essas
fungdes sdo estratégias de gerenciamento de demanda
energética utilizadas para otimizar o consumo e melhorar a
eficiéncia dos sistemas elétricos.

O peak shaving envolve a reducio da demanda de energia
durante os periodos de pico, quando o consumo ¢ mais
elevado. Nesses momentos, sistemas de armazenamento de
energia, como os BESS, podem liberar energia armazenada
para suprir a carga, evitando a compra de eletricidade a pregos
elevados ou o acionamento de usinas de pico, que sdo mais
caras e menos eficientes.

Ja o load shifting ¢ a pratica de deslocar o consumo de
energia de horarios de pico para periodos de menor demanda,
conhecidos como horarios fora de pico. Isso ¢ feito utilizando
o armazenamento de energia, que permite armazenar
eletricidade durante a baixa demanda e utiliza-la quando a
carga ¢ mais alta, reduzindo custos e contribuindo para a
estabilidade da rede elétrica. Ambas as estratégias sao eficazes
para melhorar a eficiéncia do sistema elétrico e reduzir custos
operacionais [8].

Em escala de utilidade, os BESS sdo utilizados para
estabilizar redes elétricas, atuando como suporte em
momentos de alta demanda ou baixa geragdo renovavel.
Adicionalmente, eles contribuem para a regulacdo da
frequéncia e da tensdo da rede, aumentando a confiabilidade
do sistema elétrico.

Entre as principais vantagens dos BESS estio a
flexibilidade de aplicacdo, a rapida resposta as variagdes de
carga e a capacidade de integrar fontes renovaveis a rede
elétrica de forma eficiente. No entanto, alguns desafios
precisam ser superados, como o alto custo inicial de
instalacdo, as limitagdes regulatoérias e a dependéncia de
importagdo de componentes no Brasil. Além disso, o

gerenciamento do ciclo de vida das baterias e o descarte
adequado ao final de sua vida 1til sdo questdes importantes
para garantir a sustentabilidade do setor.

No Brasil, o desenvolvimento do mercado de BESS esta
em ascensdo, impulsionado pela necessidade de modernizagao
do sistema elétrico e pela expansdo da geragdo distribuida.
Programas de pesquisa e desenvolvimento, bem como
iniciativas regulatorias como o leildo de reserva de
capacidade, t€m incentivado a adogo da tecnologia no pais.
Contudo, para que o setor alcance maturidade, ¢ fundamental
a cria¢do de uma cadeia produtiva nacional, capaz de reduzir
custos e oferecer suporte técnico local, garantindo a
confiabilidade e a manuten¢do dos sistemas.

Os BESS apresentam-se, portanto, como uma tecnologia
estratégica para atender as demandas do setor elétrico
moderno, oferecendo solu¢des para desafios como a
intermiténcia das fontes renovaveis, a estabilidade da rede e a
qualidade da energia. Este estudo visa aprofundar a analise de
suas aplicagdes, com foco na correcdo do fator de poténcia,
contribuindo para a consolidagéo dessa tecnologia no contexto
brasileiro.

B. Energia Reativa e Corregdo de Fator de Poténcia

7

A energia elétrica ¢ composta por trés componentes
principais: energia ativa, energia reativa e energia aparente [9]

e Energia ativa (P): ¢ a energia efetivamente consumida e
convertida em trabalho util, como iluminagdo, aquecimento
ou operagao de maquinas.

o Energiareativa (Q): ¢ a energia necessaria para sustentar
0s campos magnéticos em equipamentos como motores,
transformadores e reatores. Embora néo realize trabalho til,
¢ essencial para o funcionamento de dispositivos indutivos.

o Energia aparente (S): ¢ a combinagao vetorial da energia
ativa e reativa, representada por:

ISI = P2+ @2 %))
Onde:
IS| € o modulo da energia aparente (em VA),
P ¢é a poténcia ativa (em W),
Q ¢ apoténcia reativa (em VAR).

A energia reativa ¢ gerada por dispositivos indutivos,
que exigem uma defasagem entre a tensdo e a corrente para
criar e manter os campos magnéticos. Em redes elétricas, essa
defasagem € responsavel pelo consumo de energia reativa, que
ndo ¢ aproveitada como trabalho util, mas circula no sistema,
carregando cabos e transformadores.

O fator de poténcia (FP) ¢ a relagdo entre a energia ativa
¢ a energia aparente:

FP=2 ?)
S
Ele indica a eficiéncia com que a energia elétrica ¢
utilizada. Quando o fator de poténcia ¢ baixo, significa que
uma grande parte da energia total estd sendo consumida como
energia reativa, reduzindo a eficiéncia do sistema.

As principais razdes para corrigir o fator de poténcia
incluem:
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e Melhoria da eficiéncia energética: Um FP baixo aumenta
as perdas elétricas ao longo da rede, devido a maior
circulagdo de corrente.

e Reducio de custos tarifarios: Concessionarias de energia
penalizam consumidores com fator de poténcia abaixo do
limite estabelecido (geralmente 0,92 ou 0,95).

e Aumento da capacidade da infraestrutura elétrica: Com
a corregdo do FP, a capacidade de transporte de energia ativa
pela rede ¢ maximizada, reduzindo a sobrecarga de cabos e
transformadores.

e Estabilidade e qualidade de energia: A redugdo de
energia reativa minimiza flutuacdes de tensdo,
proporcionando maior estabilidade a rede.

A energia reativa, apesar de ndo realizar trabalho util, é
monitorada pelas concessiondrias de energia e, em muitos
casos, resulta em cobrangas adicionais na fatura. Quando o
fator de poténcia de um consumidor fica abaixo do valor
minimo estabelecido [10].

A correcdo do fator de poténcia ¢é habitualmente
realizada com a instalagdo de dispositivos que compensam a
energia reativa no sistema, entre os quais destacam-se:

e Bancos de Capacitores: Dispositivos mais comuns e
economicamente viaveis, usados para fornecer energia
reativa capacitiva, compensando a energia reativa indutiva
gerada por motores e transformadores.

e Filtros de Harmoénicas: Além de compensar a energia
reativa, ajudam a mitigar distor¢des harmdnicas no sistema,
melhorando a qualidade da energia.

e Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias
(BESS): Embora menos tradicionais, os BESS tém ganhado
espaco como uma solucdo viavel, pois podem oferecer
corregdo de fator de poténcia de forma dindmica, além de
outros beneficios como suporte a rede elétrica e
armazenamento de energia.

A selecdo do método de correcdo depende de fatores
como o perfil de consumo do consumidor, o nivel de energia
reativa gerada e as caracteristicas do sistema elétrico. Uma
analise detalhada do sistema, frequentemente realizada com o
auxilio de softwares de gerenciamento de energia, ¢ essencial
para determinar a melhor solugdo para corrigir o fator de
poténcia e maximizar a eficiéncia energética.

Corrigir o fator de poténcia ndo é apenas uma medida
técnica, mas uma estratégia econdmica que permite as
empresas reduzir custos, aumentar a eficiéncia operacional e
contribuir para a sustentabilidade do sistema elétrico como um
todo.

III. METODOLOGIA

O estudo foi realizado na fébrica de baterias de litio da
UCB Power, localizada em Extrema-MG, com o objetivo de
avaliar os impactos do Sistema de Armazenamento de Energia
por Baterias (BESS) na correcdo do fator de poténcia. A
metodologia adotada foi estruturada nas seguintes etapas:

A. Caracterizagdo do Sistema

O sistema analisado consiste em um BESS de 100 kW/120
kWh gerenciado pelo EMS Automa, instalado no laboratdrio
de Engenharia de Produto. O sistema ¢ composto por um PCS
(Power Conversion System) hibrido Megarevo (MPS0100) e

clusters de baterias de alta tensdo FNS-Sacred Sun. A
configuragdo foi projetada para possibilitar tanto a correcdo
do fator de poténcia quanto outras funcionalidades, como
arbitragem de energia (load-shifting).

O sistema gerenciador de energia (EMS) que ¢é o
responsavel pela corre¢ao do fator de poténcia da industria. A
fig. 1 ilustra a configuragdo elétrica da fabrica.

REDE m\
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13.800/380V
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Fig. 1: Diagrama Unifilar Béasico da Industria

B. Coleta de Dados

Os dados foram coletados por meio de ferramentas de
monitoramento energético e analise das faturas de energia
elétrica da unidade industrial antes e apo6s a instalagdo do
BESS. As principais variaveis analisadas incluem:

e Consumo de energia ativa e reativa em horarios de ponta
e fora de ponta;

e Penalidades associadas ao excedente de energia reativa;
¢ Demanda méaxima de poténcia ativa e reativa.

C. Andlise de Impacto do BESS
A analise foi dividida em dois enfoques:

e Correcdo do Fator de Poténcia

O impacto do BESS na reducdo do excedente de energia
reativa foi avaliado pela comparagdo entre os valores de fator
de poténcia e multas aplicadas nas faturas antes e apds a
implementacdo do sistema. A eficiéncia do BESS foi
mensurada pela capacidade de mitigar as penalidades e
melhorar a qualidade da energia elétrica consumida pela
fabrica.

e b) Arbitragem de Energia

Embora o foco principal seja a correcdo do fator de
poténcia, também foram analisados os ganhos com /load-
shifting, avaliando a capacidade do BESS de armazenar
energia fora de ponta para

consumo em horarios de maior custo.

D. Ferramentas de Analise

Foi utilizado o software de gerenciamento de energia para
monitorar a operacdo do BESS e calcular os ganhos obtidos.
Adicionalmente, graficos e tabelas foram gerados para
visualizar:

e Curvas de consumo de energia ativa e reativa.
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e Variagdes nos valores de multas por excedente de
energia reativa.

e Comparagdes entre médias mensais antes e depois da
instalacdo do BESS.

E. Resultados Esperados
A implementacdo do BESS ¢ esperada para:

e Reduzir significativamente as multas por excedente de
energia reativa,

e Melhorar o fator de poténcia para niveis aceitaveis
(>0,92);

e Demonstrar a viabilidade pratica de sistemas de
armazenamento em aplicagdes industriais.

Com base na metodologia descrita, o estudo visa fornecer
uma analise detalhada do desempenho do BESS no contexto
industrial brasileiro e destacar sua contribuigdo para a
eficiéncia energética e reducdo de custos.

IV. DESENVOLVIMENTO

A. Instalagdo do Sistema de Armazenamento de Energia
(BESS)

A implementacdo do Sistema de Armazenamento de
Energia por Baterias (BESS) foi realizada no laboratério de
Engenharia de Produto da fabrica da UCB Power em Extrema-
MG. O equipamento instalado consiste em um sistema com
capacidade de 100 kW/120 kWh, gerenciado pelo EMS, e
composto pelos seguintes componentes principais:

e PCS Hibrido Megarevo (MPS0100): Equipamento
responsavel pela conversdo bidirecional de energia,
permitindo que o BESS armazene energia da rede em
momentos de baixa demanda e a fornega durante picos de
consumo.

e Clusters de Baterias de Alta Tensdo FNS - Sacred Sun:
Moédulos de baterias de litio projetados para suportar
operacdes de alta eficiéncia e ciclos de carga e descarga
rapidos.

e Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS):
Dispositivo integrado aos clusters de baterias para
monitoramento continuo de pardmetros como temperatura,
tensdo e estado de carga (State of Charge - SoC), garantindo
seguranca e eficiéncia operacional.

A instalagdo do Sistema de Armazenamento de Energia
por Baterias (BESS) seguiu uma sequéncia de etapas
estruturadas para garantir sua integragdo eficiente ao ambiente
industrial. Inicialmente, foi realizada a preparagdo do local,
com a configura¢do de um espaco dedicado no laboratorio e
adequagdes na infraestrutura elétrica para suportar a
integragdo do Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS) e dos
clusters de baterias. Nessa fase, também foram conduzidas
analises preliminares de seguranca e viabilidade elétrica,
assegurando a conformidade com as normas técnicas e
operacionais vigentes.

Na etapa seguinte, focada na integracdo com o sistema
elétrico da fabrica, o PCS foi conectado ao quadro geral de
distribuicao (QGD), permitindo ao BESS atuar diretamente na
compensagdo de energia reativa e na estabilizagdo da rede
interna. Para monitoramento em tempo real, foram instalados

sensores e medidores inteligentes capazes de registrar energia
ativa, reativa e o fator de poténcia.

Posteriormente, foi realizada a configuragdo do sistema de
gerenciamento de energia (EMS), programado para operar de
forma automatizada, com prioridade para a corregéo do fator
de poténcia e otimizacao da operagdo do BESS de acordo com
os padroes de consumo energético da fabrica. Testes iniciais
foram conduzidos para validar a funcionalidade do sistema e
ajustar parametros operacionais, como ciclos de carga e
descarga e niveis de resposta a flutuagdes de carga.

B. Coleta de Informagdes e Operagdo Assistida

Com a instalagdo concluida, iniciou-se a coleta de
informagdes para analise de desempenho do BESS, utilizando
dados obtidos antes e apds a implementacao do sistema. Esses
dados foram captados por meio de ferramentas de
monitoramento, registros operacionais e faturas mensais de
energia elétrica fornecidas pela concessionaria.

Dentre as ferramentas utilizadas, destacam-se o0s
medidores inteligentes, instalados no ponto de conexdo entre
o BESS e o QGD, responsaveis por medir em tempo real
energia ativa, reativa, tensdo e corrente, além de registrar o
fator de poténcia médio da fabrica antes e ap6s a instalagdo. O
proprio EMS também desempenhou papel essencial ao coletar
e armazenar dados operacionais, permitindo analises
detalhadas dos padrdes de consumo e da resposta do BESS.
Relatorios diarios ¢ mensais foram gerados, facilitando o
acompanhamento do impacto do sistema, especialmente na
redugdo de penalidades por energia reativa.

Adicionalmente, foi realizada a analise das faturas de
energia elétrica, com o objetivo de identificar redugdes nos
custos relacionados a multas por excedente de energia reativa
e consumo em horarios de ponta. Dados historicos foram
utilizados para calcular médias mensais e verificar as
economias proporcionadas pelo uso do BESS.

A coleta de dados foi estruturada em duas fases
principais. A primeira, correspondente ao periodo pré-
instalagdo, abrangeu a andlise de quatro meses de consumo
energético anteriores a implementagdo do sistema (abril a
julho), servindo como linha de base para comparacdo. Segue
tabela I com os parametros do més de abril para conhecimento.

TABELA I — PARAMETROS FATURA DE ENERGIA MES DE ABRIL DE 2024

04/2024
Parametros td.
(kQWh ) Valor

Consumo - Ponta 2.848 R$ 6.070,00
Consumo em - Fora Ponta 22.118 | R$ 11.523,00
Energia Reativa Exced - Ponta

Energia Reativa Exced - Fora Ponta 3.040 | RS 1.256,00
Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 170 | R$5.262,00
Demanda Poténcia Reativa Exced - Fora Ponta 194 R$ 5.985,00
Demanda Poténcia Ativa - Ultrap - Fora Ponta 20 | R$ 1.281,00
Total R$ 31.377,00

No periodo poés-instalagdo, correspondente aos quatro
meses subsequentes a implementacdo do sistema, os dados
foram capturados de forma continua, permitindo uma analise
aprofundada do desempenho do BESS em diferentes ciclos
operacionais. Os resultados foram organizados em graficos e
tabelas para facilitar a compara¢do com o periodo anterior e
auxiliar na interpretagdo dos dados.
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Entre os principais indicadores avaliados, destacam-se a
reducdo nas multas por energia reativa, a melhoria do fator de
poténcia e a eficiéncia no uso da energia elétrica. Segue a
tabela II referente ao més de setembro para um entendimento
maior dos beneficios proporcionados pela integragdo do BESS

ao sistema elétrico da fabrica.

TABELA Il - PARAMETROS FATURA DE ENERGIA MES DE SETEMBRO DE

2024
09/2024
Parametros td.
(I?Wh ) Valor
Consumo em kWh - Ponta 1.817 R$ 3.632,00
Consumo em kWh - Fora Ponta 23.819 | R$ 10.506,00
Energia Reativa Exced em kWh - Ponta 578 R$ 202,00
Energia Reativa Exced em kWh - Fora Ponta 1.225 R$ 429,00
Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta - R$ 2.431,00
Demanda Poténcia Reativa Exced - Fora Ponta - R$ 0,00
Demanda Poténcia Ativa - Ultrap - Fora Ponta - RS 0,00
Total R$ 17.200,00

C. Resultados da Instalagcdo

Os testes iniciais demonstraram que o BESS foi integrado
com sucesso ao sistema elétrico da fabrica, operando de forma
eficiente e segura. As funcionalidades de monitoramento em
tempo real e resposta dindmica permitiram ajustes rapidos e
efetivos, garantindo a otimizagdo do fator de poténcia ¢ a
reducdo de custos operacionais.

Os resultados foram organizados em graficos e tabelas
para facilitar a comparagdo e interpretagdo. A etapa de
instalacdo e coleta de informagdes forneceu uma base solida
para a analise de desempenho e validagdo do impacto do
BESS no cenario industrial, sendo essencial para o sucesso do
estudo apresentado.
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Fig. 2 — Grafico da demanda de poténcia reativa excedente — 2024 (Fonte:
UCB Power)

O grafico da fig. 2 apresenta a evolugdo mensal da
demanda de poténcia reativa excedente (em kW) e o valor das
multas correspondentes (em R$) ao longo de 2024. Os dados
refletem os impactos da instalacdo do BESS, gerenciado pelo
EMS, na correcéo do fator de poténcia.

Nos meses de abril e maio, os valores de demanda reativa
excedente foram elevados, resultando em multas que
ultrapassaram R$ 5.000,00. Com a implementagdo do BESS,
observou-se uma queda significativa na demanda a partir de
junho, eliminando quase completamente as multas em julho e
agosto.

No entanto, em outubro, houve um pico na demanda
reativa, gerando uma multa de aproximadamente R$ 4.000,00.
Esse aumento foi atribuido a necessidade de testes em novas
baterias de baixa tensdo fabricadas no Brasil em fun¢do de
uma licitagdo conquistada pela empresa. Em novembro, o

sistema voltou a controlar a demanda reativa, reduzindo as
multas para menos de R$ 2.000,00.

De maneira geral, o grafico demonstra a eficacia do BESS
em reduzir custos associados ao excedente de reativo,
destacando a importdncia de monitoramento continuo e
ajustes para lidar com variagdes pontuais.

Ja o grafico apresentado na figura 3 ilustra o consumo
mensal de energia (em kWh) e os valores pagos (em R$) no
horario de ponta ao longo de 2024. Apesar da instalagdo do
BESS, o consumo no horario de ponta permaneceu
relativamente estavel, variando entre 2.500 kWh e 3.200 kWh.
Esse comportamento reflete as limitacdes do sistema, cuja
capacidade de 100 kW/120 kWh ndo ¢ suficiente para atender
plenamente a demanda nos horarios de pico.

Curva de Consumo no Horério de Ponta - 2024
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Figura 3 — Curva de Consumo no Horario de Ponta — 2024 (Fonte: UCB
Power)

Os valores pagos acompanham essa tendéncia, com leves
oscilagdes. Em maio, verificou-se um aumento no custo,
enquanto setembro apresentou uma reducdo acentuada,
possivelmente devido a variacdes tarifarias ou a eficiéncia do
sistema. Em novembro, tanto o consumo quanto o custo
voltaram a crescer ligeiramente.

Embora o BESS tenha contribuido para redugdes de custos
em outras areas, sua capacidade limitada restringe a atuag@o
na redug¢do de consumo no horario de ponta. Isso reforga a
necessidade de estratégias complementares, como a
ampliagdo do sistema, instalagdo de UFV e melhorias na
gestao da demanda.

O gréafico ilustrado na fig. 4 evidencia o consumo de
energia reativa excedente (em kWh) e as multas associadas
(em R$) ao longo de 2024. Em maio, observou-se um pico
significativo, com o maior consumo excedente e a maior multa
do periodo. Nos meses seguintes, houve uma redugdo
progressiva, confirmando a efetividade do BESS na corregio
do fator de poténcia.
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Fig. 4 — Curva de excedente de energia reativa — 2024 (Fonte: UCB Power)

Embora outubro e novembro tenham registrado uma leve
elevacdo no consumo excedente e nas multas, os valores
permaneceram abaixo dos registrados no inicio do ano,
indicando uma melhora geral na gestdo de energia reativa e
menor impacto financeiro para a fabrica.

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025

DOI: 10.5224/00.2025.4745468



Redugao da Multa por Reativo
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Fig. 5 — Redugdo da Multa por Energia Reativa — 2024 (Fonte: UCB Power)
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Fig. 6 — Saving com corregdo do Fator de Poténcia — 2024 (Fonte: UCB
Power)

A implementagdo do BESS demonstrou resultados
expressivos na reducdo de custos relacionados a energia
reativa excedente. Conforme apresentado na fig. 5, a média
das multas caiu de R$ 1.873,00 para R$ 529,25, representando
uma redugdo de 28,26%. Ja a fig. 6 destaca uma economia
acumulada de R$ 5.371,00 ao longo do ano, refor¢ando os
beneficios financeiros do sistema.

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na corre¢do do fator de
poténcia demonstram o potencial de viabilidade economica
do investimento, especialmente pela expressiva reducéo nas
penalidades associadas a energia reativa excedente. O sistema
BESS analisado, desenvolvido internamente pela propria
empresa como parte de um projeto de validagdo tecnologica,
nao implicou custos de aquisi¢do ou comissionamento, o que
reforca sua atratividade como solugao piloto para aplicagdes
industriais.

Embora a instalagdo de bancos de capacitores seja
uma alternativa consolidada para corre¢cdo de fator de
poténcia, a adogdo do BESS foi motivada por sua maior
versatilidade. Além de atuar na compensagdo da energia
reativa, o sistema viabiliza suporte a operagdo em situacdes
de falha da concessionaria, contribui para a estabilidade da
rede interna, melhora a qualidade da energia entregue as
cargas e possibilita o0 armazenamento de energia para uso em
horarios de ponta. Essas funcionalidades, ao serem integradas
em um unico sistema, ndo apenas ampliam os beneficios
técnicos, como também promovem a redugdo adicional de
custos operacionais e conferem maior confiabilidade ao
suprimento de energia da fabrica.

Apesar de sua capacidade atual ndo ser suficiente
para eliminar por completo o consumo em horario de ponta,

o BESS apresentou desempenho satisfatorio frente aos
objetivos iniciais. Diante desses resultados, recomenda-se a
continuidade do desenvolvimento, com a ampliagdo da
capacidade instalada, integragdo com fontes de geragdo
renovavel — como sistemas fotovoltaicos — e realizacdo de
estudos complementares de viabilidade econdmica. Tais
acdes podem consolidar o uso do BESS como uma solugao
multifuncional, sustentavel e tecnicamente eficaz para o
ambiente industrial brasileiro.
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