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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma analise do perfil elétrico de uma planta industrial do
setor alimenticio inserida no Ambiente de Contratagdo Livre, com énfase na
otimizagcdo da demanda contratada e na avaliacido de alternativas de melhoria do
desempenho técnico-econémico da instalagdo. A pesquisa foi desenvolvida a partir
da caracterizacdo da unidade consumidora, de seu sistema elétrico de alimentacéo e
das condigdes contratuais de fornecimento de energia elétrica, utilizando dados de
memoria de massa registrados em intervalos de 15 minutos ao longo dos anos de
2024 e 2025. A metodologia adotada compreendeu o tratamento e a validagdo dos
dados, a construgcao de curvas anuais € médias diarias de demanda ativa e reativa, a
analise do fator de poténcia e o calculo de indicadores de desempenho energético.
Adicionalmente, foram simulados diferentes valores de demanda contratada, com
vistas a determinagdo do ponto economicamente 6timo, e avaliadas propostas de
eficiéncia energética relacionadas a substituicdo de motores antigos e a revisdo do
sistema de bancos de capacitores. Os resultados evidenciaram que a demanda
contratada vigente de 550 kW se encontra acima da necessidade real da planta, sendo
500 kW a alternativa tecnicamente mais adequada dentro das restricbes regulatérias
do Ambiente de Contratacdo Livre, com potencial de redugdo de custos anuais.
Verificou-se, ainda, que a revisdo do banco de capacitores apresenta viabilidade
econdémica, com TIR de 36,74% ao ano, VPL de R$ 34.015,99 e retorno compativel
com os critérios industriais. Conclui-se, portanto, que a analise da memaoria de massa
constitui uma ferramenta relevante para subsidiar decisdes contratuais e operacionais,
promovendo maior eficiéncia energética, redugdo de custos e melhoria do

desempenho elétrico da instalacao industrial.

Palavras-chave: Demanda Contratada. Memodria de Massa. Ambiente de Contratacéo

Livre. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This study presents an analysis of the electrical load profile of a food industry plant
operating in the Free Contracting Environment, with emphasis on contracted demand
optimization and on the assessment of alternatives to improve the installation’s techno-
economic performance. The research was developed based on the characterization of
the consumer unit, its electrical supply system, and the contractual conditions of
electricity supply, using mass memory data recorded at 15-minute intervals throughout
2024 and 2025. The adopted methodology comprised data processing and validation,
the construction of annual and average daily active and reactive demand curves,
power factor analysis, and the calculation of energy performance indicators. In
addition, different contracted demand values were simulated in order to determine the
economically optimal point, and energy efficiency proposals related to the replacement
of old motors and the retrofit of the existing capacitor bank system were evaluated.
The results showed that the current contracted demand of 550 kW is higher than the
plant's actual requirement, with 500 kW being the most technically appropriate
alternative within the regulatory constraints of the Free Contracting Environment, with
potential for annual cost reduction. It was also found that the capacitor bank retrofit is
economically feasible, with an internal rate of return of 36.74% per year, a net present
value of R$ 34,015.99, and a payback period compatible with industrial criteria. It is
therefore concluded that mass memory analysis constitutes a relevant tool to support
contractual and operational decision-making, promoting higher energy efficiency, cost

reduction, and improved electrical performance of the industrial installation.

Keywords: Contracted Demand. Mass Memory. Free Contracting Environment.

Energy Efficiency.
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1. INTRODUGAO

A demanda elétrica € um dos principais insumos para o funcionamento de
plantas industriais, especialmente no setor alimenticio, caracterizado por processos
continuos, sistemas motrizes, utilidades industriais e cargas com variagdo ao longo
do dia. Nesse contexto, a forma como a demanda é contratada, monitorada e utilizada
exerce influéncia direta sobre os custos operacionais, a confiabilidade do processo
produtivo e o desempenho global da instalacdo. Destacam-se, nesse cenario, a
demanda contratada, junto a distribuidora de energia, o perfil de carga e o controle do
fator de poténcia, uma vez que esses elementos impactam tanto o faturamento da
energia quanto a eficiéncia técnica do sistema elétrico da unidade consumidora.

No ambiente industrial brasileiro, a andlise de grandezas elétricas registradas
em intervalos curtos, por meio da memdéria de massa dos medidores, constitui uma
ferramenta fundamental para o diagndstico energético e a tomada de deciséo. Esses
registros permitem identificar sazonalidades, horarios criticos de carregamento,
comportamento da demanda ativa e reativa, além de periodos suscetiveis a
penalidades associadas ao consumo de energia reativa. Com base nesses dados,
tornam-se possiveis ajustes contratuais e operacionais que conduzem a uma gestao
energética mais eficiente. Assim, a engenharia elétrica aplicada a industria assume
um papel estratégico, ao orientar decisées a partir de dados reais de operacao, e nao
apenas por agodes corretivas.

A relevancia deste estudo decorre do fato de que decisdes inadequadas
relacionadas a demanda contratada e a compensag¢ao de energia reativa podem
resultar em custos recorrentes e tecnicamente evitaveis. Em unidades atendidas em
meédia tensao e submetidas a estruturas tarifarias mais complexas, como no mercado
livre de energia, pequenas discrepancias entre o perfil real de consumo e os
parametros contratuais podem gerar impactos financeiros significativos ao longo do
tempo. Ademais, a manutengao do fator de poténcia dentro dos limites regulatérios é
essencial para evitar cobrangas adicionais e garantir o uso adequado da infraestrutura
elétrica existente. Nesse sentido, a analise da demanda ativa, da poténcia reativa e
do fator de poténcia deixa de ser apenas descritiva e passa a fundamentar acbes de
otimizagao energética com efeitos econdmicos diretos.

Este trabalho baseia-se no estudo de uma planta industrial do setor alimenticio
localizada no municipio de Garanhuns, no Agreste Meridional de Pernambuco, a

aproximadamente 230 km de Recife. A motivagdo do estudo surgiu da necessidade
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de compreender com maior profundidade o comportamento elétrico real da unidade e
avaliar se as condi¢des atuais de contratacdo de demanda e compensacgao reativa
representam, de fato, a alternativa mais adequada sob os aspectos técnico e
econdmico. Dessa forma, busca-se transformar os dados da memoaria de massa em
conhecimento aplicado, aproximando a analise académica da realidade industrial.
Diante dessa problematica, o presente estudo tem como objetivo geral analisar
o perfil elétrico da planta industrial citada, com base nos dados de memoaria de massa
do medidor presente na unidade consumidora e nos parametros contratuais
estabelecidos junto a concessionaria local. Busca-se, com isso, identificar
oportunidades de otimizagdo da demanda contratada e de melhoria do desempenho
técnico-econémico energético da instalagéo.
Como objetivos especificos, o trabalho buscou:
e Caracterizar a planta industrial e seu sistema elétrico de alimentacéo,
por meio da organizagdo e do tratamento dos dados histéricos de
demanda elétrica e fator de poténcia registrados em intervalos de 15
minutos, através da memodria de massa;
e Analisar os perfis anuais e médios diarios de demanda ativa e reativa
referentes aos anos de 2024 e 2025;
e Avaliar o comportamento do fator de poténcia médio da unidade
consumidora ao longo do periodo analisado;
e Simular diferentes valores de demanda contratada, visando a melhoria
do valor economicamente 6timo;
e Examinar a viabilidade financeira de alternativas de melhoria, incluindo
a substituicdo de motores antigos por modelos mais eficientes e a

revisdo do sistema de bancos de capacitores existente na planta.

Os objetivos foram definidos de forma a assegurar que cada etapa do estudo
conduzisse a conclusdes técnicas consistentes, alinhadas a proposta do trabalho e
aos requisitos de um estudo aplicado em Engenharia Elétrica, cuja principal
contribuicdo esta na aplicacdo integrada de conceitos de qualidade de energia,
regulacdo do setor elétrico e engenharia econdmica a um caso real de ambiente
industrial. Do ponto de vista académico, o trabalho demonstra como dados de

memoria de massa podem ser tratados e interpretados para a obtencdo de
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indicadores relevantes de desempenho elétrico, enquanto, sob a o6tica industrial, os
resultados subsidiam decisdes relacionadas a adequacao da demanda contratada, a
reducdo de custos com excedentes e penalidades e a priorizagdo de investimentos
com retorno financeiro mensuravel, contribuindo ainda para o uso mais eficiente da
infraestrutura elétrica. Assim, a partir da caracterizagdo da unidade, do tratamento dos
dados elétricos e da analise dos resultados, o estudo busca responder a questao
central sobre em que medida o comportamento real de consumo da planta justifica
revisbes na demanda contratada e a adogdo de agdes de eficiéncia energética,
esperando-se, ao final, oferecer uma contribui¢gao pratica e aplicavel a melhoria do

desempenho energético da unidade industrial analisada.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para fundamentar as andlises deste trabalho, serdo utilizados os médulos 5 e
8 dos Procedimentos de Distribuigdo (PRODIST), que tratam dos sistemas de
medicao e da qualidade da energia elétrica, além da Resolugdo Normativa da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 1.000/2021.

2.1. Ambientes de Contratagao de Energia Elétrica: ACR e ACL

O setor elétrico brasileiro esta estruturado de modo a permitir a comercializacao
de energia em dois ambientes principais: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)
e 0 Ambiente de Contratagao Livre (ACL). No ACR, a aquisicdo de energia elétrica
ocorre por meio das distribuidoras, que atendem os consumidores em condi¢coes
tarifarias reguladas pelo poder concedente. Nesse ambiente, o consumidor n&o
negocia diretamente as condi¢gbes de compra da energia, permanecendo submetido
as tarifas homologadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021).

No Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), a compra de energia é realizada por
meio de contratos bilaterais livremente negociados entre consumidores,
comercializadores e geradores, respeitando-se as regras de comercializagéo e de
acesso aos sistemas elétricos. Nesse contexto, a Camara de Comercializagcdo de
Energia Elétrica (CCEE) é a entidade responsavel por viabilizar e administrar a
comercializagao de energia elétrica no Brasil, atuando principalmente no mercado livre
de energia. Nesse ambiente, embora o consumidor possa negociar a energia elétrica
em si, o uso da infraestrutura de distribuicdo ou transmissao continua sujeito a
regulacao setorial, 0 que mantém a cobranga pelo uso da rede elétrica (ANEEL, 2021).

Dentro dessa estrutura, destacam-se dois componentes tarifarios
fundamentais: a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigéo
(TUSD). A TE corresponde ao valor associado ao consumo de energia elétrica
propriamente dito, isto €, a energia ativa adquirida pelo consumidor. Ja a TUSD refere-
se a remuneragdo pelo uso da rede de distribuicdo, abrangendo os custos
relacionados a disponibilizagao da infraestrutura elétrica necessaria ao atendimento
da unidade consumidora (ANEEL, 2021).

No contexto do mercado livre, essa separagao entre TE e TUSD assume papel
estratégico, uma vez que o consumidor pode negociar a parcela referente a energia,
mas continua obrigado a arcar com os custos de uso do sistema elétrico. Assim, a

analise do gerenciamento da demanda contratada torna-se especialmente relevante,
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pois seus efeitos econdmicos impactam de forma significativa as parcelas tarifarias
associadas a utilizacao da rede, sobretudo em unidades atendidas em média e alta
tensdo. Dessa forma, o ACL exige do consumidor uma postura mais ativa quanto ao
monitoramento de grandezas elétricas, ao planejamento contratual e a analise dos
perfis de carga da instalagao (ANEEL, 2021).

Além do aspecto econbmico, a adequada compreensao dos ambientes de
contratagdo depende também do correto registro das grandezas elétricas utilizadas
para fins de faturamento. Nesse sentido, o PRODIST, especialmente em seu Médulo
5, estabelece requisitos técnicos relacionados aos sistemas de medicao, leitura e
disponibilizacdo de dados, incluindo medi¢bes em intervalos compativeis com a
apuracao da demanda e do consumo. Ja o Mddulo 8 trata de parametros de qualidade
da energia, os quais se relacionam diretamente com o comportamento elétrico da
unidade consumidora e com possiveis reflexos tarifarios. Assim, a gestao energética
de consumidores inseridos no ACL nao deve ser compreendida apenas como uma
atividade comercial, mas como um processo técnico-regulatério integrado,
fundamentado em medi¢cdes confiaveis e em adequada interpretacdo normativa
(ANEEL, 2021).

2.2. Modalidades Tarifarias do Grupo A: Azul e Verde

Dessa forma, existem os consumidores pertencentes ao Grupo A, atendidos
em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, que estdo sujeitos a modalidades tarifarias
especificas definidas pela regulacdo setorial. Conforme a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 1.000/2021, essas modalidades sao estruturadas de acordo com o nivel de
tensdo de fornecimento e com a forma de cobranga da demanda e da energia
consumida. Nesse contexto, destacam-se as modalidades horaria azul e horaria
verde, ambas aplicaveis aos consumidores do Grupo A, observadas as condi¢des
estabelecidas pela ANEEL (ANEEL, 2021).

A modalidade tarifaria horaria verde caracteriza-se pela aplicacdo de uma unica
tarifa de demanda, independentemente do horario de utilizagdo, e de tarifas
diferenciadas para o consumo de energia elétrica, conforme os postos tarifarios ponta
e fora de ponta. Ja a modalidade tarifaria horaria azul apresenta maior detalhamento
tarifario, uma vez que contempla tarifas distintas tanto para a demanda quanto para o

consumo de energia, separadas entre os postos ponta e fora de ponta. Em termos
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praticos, a principal diferenga entre essas duas modalidades reside na forma como a
demanda é faturada (ANEEL, 2021).

Os postos tarifarios representam intervalos do dia nos quais o custo do
fornecimento varia em funcéo das condicdes operativas do sistema elétrico. De acordo
com a ANEEL, o posto ponta corresponde a um periodo diario de 3 horas
consecutivas, definido pela distribuidora e aplicado em dias uteis, excluindo-se
sabados, domingos e feriados nacionais. O posto fora de ponta, por sua vez,
compreende as horas complementares do dia. Essa diferenciagao tem impacto direto
sobre o comportamento tarifario de unidades consumidoras industriais, uma vez que
a concentracao de carga no horario de ponta pode elevar significativamente o custo
da energia e, em determinadas modalidades, também da demanda (ANEEL, 2021).

Consumidores cujo pico de demanda se distribui de forma relativamente
uniforme ao longo do dia podem encontrar vantagens na modalidade verde,
especialmente pela simplificagdo da cobranca da demanda. Em contrapartida,
unidades com possibilidade de controle rigoroso da carga no horario de ponta podem
se beneficiar da modalidade azul, desde que a gestdo operacional permita evitar
elevagdes expressivas na demanda nesse periodo. Assim, a escolha tarifaria nao
deve ser realizada de forma genérica, mas a partir da avaliagao histérica de curvas de
demanda, medi¢gdes horarias e caracteristicas operacionais da planta industrial
(ANEEL, 2021).

Nesse sentido, a modalidade tarifaria funciona como um dos principais
instrumentos de adequacado entre o perfil elétrico da instalacdo e os encargos
regulatérios incidentes sobre a unidade consumidora. Portanto, a literatura normativa
e técnica indica que a adequada escolha entre as modalidades azul e verde constitui
etapa essencial para a eficiéncia econémica da contratagdo de energia e demanda no
Grupo A (ANEEL, 2021).

2.3. Itens Faturados no Consumo do Grupo A
O faturamento das unidades consumidoras do Grupo A apresenta maior
complexidade quando comparado ao faturamento dos consumidores atendidos em
baixa tensado, pois envolve ndo apenas o consumo de energia ativa, mas também a
cobranca pela demanda elétrica, quando aplicavel, por excedentes reativos. De

acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 1.000/2021, a apuracdo dessas
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parcelas depende dos dados provenientes do sistema de medicdo, definidos na

regulacao setorial e no Médulo 5 do PRODIST.

No faturamento das unidades consumidoras do Grupo A, destacam-se as

parcelas relativas a demanda, ao consumo de energia elétrica ativa e aos excedentes

reativos, incluindo as cobrancgas por ultrapassagem de demanda e por energia ou

demanda reativa excedente, conforme a regulamentagéo da ANEEL. Dessa forma, na

fatura de energia dessas unidades, os principais itens faturados s&o:

1.

Demanda contratada: valor, em kW, correspondente a poténcia que a
distribuidora disponibiliza e que foi formalmente acordada com a unidade
consumidora.

Demanda medida: corresponde ao maior valor de poténcia ativa registrado
durante o intervalo de integragédo adotado para faturamento.

Demanda faturada: decorre da aplicagao das regras regulatérias, sendo
associada ao maior valor entre a demanda contratada e a demanda
efetivamente medida no periodo de faturamento, conforme as condi¢ées
previstas para a unidade consumidora.

Ultrapassagem de demanda: ocorre quando a demanda medida supera os
limites admitidos contratualmente, ensejando cobranca adicional, mais
onerosa, justamente para desestimular o uso da rede acima da capacidade
planejada (ANEEL, 2021).

Consumo de energia elétrica ativa: € a energia efetivamente consumida
pela instalagdo, normalmente em kWh ou MWh, com cobranga conforme a
modalidade tarifaria e os postos horarios aplicaveis.

Energia reativa excedente: Aparece quando a instalagdo opera com fator
de poténcia abaixo do valor de referéncia regulatério, gerando cobranga
pelo excedente reativo. A ANEEL estabelece o valor de 0,92 como
referéncia para o fator de poténcia, de modo que valores inferiores podem
resultar em cobranga adicional na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2021).
Demanda reativa excedente: Em algumas situagdes, além da energia
reativa excedente, também pode haver faturamento da demanda de
poténcia reativa excedente, conforme a regulamentacgao e as condi¢des de

medicao/faturamento.
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Por essa razdo, o controle do fator de poténcia constitui medida técnica e
econdmica essencial para consumidores do Grupo A, especialmente em instalagées
industriais com elevada participagao de cargas indutivas. Nesse ponto, o Médulo 8 do
PRODIST assume papel importante, pois estabelece critérios relacionados a
qualidade da energia elétrica, incluindo o acompanhamento de parametros que se
vinculam ao desempenho elétrico da instalagao e aos seus reflexos tarifarios (ANEEL,
2026a).

Complementarmente, o Modulo 5 do PRODIST fornece as diretrizes para os
sistemas de medicdo utilizados na apuracdo dessas grandezas, assegurando a
confiabilidade dos registros de demanda e de consumo. A utilizagdo da denominada
memoria de massa possibilita o registro de medi¢gdes em intervalos regulares, com
periodicidade de 15 minutos entre registros, que permite a analise do comportamento
da carga ao longo do tempo, possibilitando identificar horarios criticos, padrdes

operacionais e ocorréncias de ultrapassagem.

2.3.1 Demanda Elétrica

De acordo com o PRODIST — Médulo 5, a demanda elétrica é apurada a partir
da poténcia média solicitada pela unidade consumidora em intervalos de tempo
previamente definidos, sendo esses intervalos denominados intervalos de
integralizacdo. O item 48, alinea “a”, do referido médulo estabelece que os sistemas
de medicdo devem ser capazes de apurar a demanda ativa e a demanda reativa
integralizadas em intervalos de 15 minutos, expressas, respectivamente, em
quilowatts (kW) e quilovolt-ampére reativo (kvar).

Sob o ponto de vista matematico, essa integralizagéo corresponde ao calculo
da poténcia média ao longo do intervalo considerado. Assim, a demanda elétrica ativa

(D) pode ser expressa pela Equacéo 1:
1 t1
D=A_tftop(t)dt (1)

De maneira que D é a demanda elétrica ativa em kW, P(t) € a poténcia ativa
instantanea (kW) e At com t1 a t0 é o intervalo de integralizagao, tipicamente de 5 ou

15 minutos. Na pratica operacional, os medidores eletronicos realizam esse calculo
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de forma discreta, registrando a poténcia ativa média em cada intervalo de
integralizagcado e armazenando esses valores na memoria de massa.

De forma analoga, o PRODIST também define a demanda reativa, obtida pela
média da poténcia reativa no mesmo intervalo de integralizagdo. A expressao
matematica correspondente é apresentada na Equacgao 2, em que DQ é a demanda

reativa em kvar e Q(t) a poténcia reativa instantanea:
1 pt1
DQ = fi0 @ (O dt (2)

Dessa forma, o calculo da demanda elétrica apresentado neste trabalho
encontra respaldo direto no PRODIST — Mddulo 5, sendo a formalizagdo matematica
utilizada uma representacéao rigorosa do procedimento normativo de integralizagao da
poténcia ao longo do tempo, amplamente aceita na literatura técnica e na pratica da

engenharia elétrica.

2.3.2 Demanda Elétrica Contratada

A demanda contratada € o valor do custo total associado a parcela de
demanda, considerando simultaneamente o custo fixo decorrente da contratacao e os
custos variaveis provenientes de eventuais ultrapassagens de demanda. De modo
que, constréi-se uma fung¢ao de custo anual total em fungdo da demanda contratada
(Dc). Para cada valor calcula-se o custo mensal da parcela de demanda, proporcional
ao valor contratado, e adiciona-se, quando aplicavel, o custo de ultrapassagem. A
ultrapassagem ocorre quando a demanda medida excede a demanda contratada
acrescida da tolerancia regulamentar, sendo o excedente faturado por meio da tarifa
de ultrapassagem, conforme previsto nas regras de faturamento da ANEEL. Dessa

forma, o custo mensal contratado total, Cm., pode ser expresso pela Equagéao 3:
Cmp. =Dc*TD +max (0,Dm —Dc (1+ a) *Tu (3)

Utilizando TD como a tarifa de demanda em R$/kW, TU a tarifa de
ultrapassagem (duas vezes o valor de TD), Dm é a demanda maxima medida no més
e a representa a tolerancia regulamentar de 5% do valor contratual. O custo anual

(Canuar) total é obtido pela soma dos custos mensais na Equagao 4:
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Canuar(DC) = 27112=1 Cm(Dc) (4)

Dessa forma, a determinagcdo da demanda contratada 6tima, fundamentada
nos critérios técnicos e regulatérios da ANEEL, constitui uma ferramenta essencial
para a gestao eficiente do uso da energia elétrica em unidades consumidoras
industriais, contribuindo para a redugcédo de custos operacionais e para a adequacgao

contratual as caracteristicas reais de consumo.

2.4 Fator de Carga e Indice de Utilizagao de Demanda Elétrica
A analise da demanda elétrica em unidades consumidoras industriais requer
indicadores que relacionem a poténcia demandada ao longo do tempo com a energia
consumida. Nesse contexto, destacam-se o fator de carga e o indice de utilizacdo da
demanda, amplamente empregados em analises de eficiéncia energética e de

contratos de fornecimento.

2.4.1 Fator de carga

O fator de carga (FC) € um indicador adimensional que expressa o grau de
uniformidade da demanda elétrica ao longo de um determinado periodo de analise,
normalmente diario, mensal ou anual. Segundo a literatura técnica, o fator de carga
relaciona a demanda média observada no periodo com a demanda maxima registrada
no mesmo intervalo, permitindo avaliar o quanto a poténcia instalada ou contratada é
efetivamente utilizada ao longo do tempo. Matematicamente, o fator de carga é

definido pela Equacgéo 5:

FC — Dmedio (5)

Dimax

Em que D4, representa a demanda média do periodo analisado, em
quilowatts (kW), e D, corresponde a demanda maxima registrada no mesmo
periodo, também em quilowatts (kW).

Conforme Gonen (2014), fatores de carga proximos de 1 indicam um perfil de
carga uniforme, tipico de sistemas com operag&o continua e pouca variagdo entre as

demandas média e maxima. Ja fatores de carga baixos caracterizam perfis
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irregulares, nos quais a demanda maxima ocorre por curtos periodos, comum em
processos industriais intermitentes ou com partidas simultaneas de grandes cargas.
Do ponto de vista técnico e econémico, um fator de carga elevado é desejavel, pois
promove melhor aproveitamento da infraestrutura elétrica e maior eficiéncia no uso da
demanda contratada. Em contrapartida, fatores de carga reduzidos tendem a

aumentar os custos associados a demanda.

2.4.2 indice de Utilizagdo da Demanda Elétrica

O indice de utilizagao da demanda elétrica, frequentemente expresso pela
razao kWh/kW, é um indicador complementar ao fator de carga e tem como obijetivo
quantificar o nivel de aproveitamento da demanda maxima em termos de energia
consumida. Esse indice relaciona a energia elétrica consumida em um periodo com a
demanda maxima registrada, fornecendo uma medida indireta do tempo equivalente
de utilizacdo do pico de demanda. O indice de utilizacdo é calculado conforme a

Equacao 6:

(6)

indice de Utilizacgio = DE

max

Sendo E a representagdo a energia elétrica (seja ela ativa ou reativa)
consumida no periodo considerado, em quilowatt-hora (kWh), e D,,s, € a demanda
maxima registrada, em quilowatts (kW). O resultado é expresso em horas e pode ser
interpretado como o numero de horas equivalentes em que a demanda maxima teria
que ser mantida para produzir o consumo total observado.

Segundo Kersting (2012) e Rosa (2018), valores elevados de kWh/kW indicam
que a demanda maxima é sustentada por um periodo mais longo, caracterizando uma
operacao mais continua e eficiente do ponto de vista do uso da poténcia disponivel.
Em contrapartida, valores reduzidos desse indice indicam que a demanda maxima
ocorre de forma pontual e ndo se traduz em consumo significativo de energia, o que
revela a presenga de picos agudos e pouco produtivos.

Em unidades industriais, a analise conjunta do indice kWh/kW com o fator de
carga permite identificar situagbes em que a demanda contratada esta
superdimensionada ou mal utilizada, bem como oportunidades de redistribuicdo de

cargas, otimizagao operacional e redugao de custos associados a demanda.
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2.5.Fator de Poténcia
De acordo com o Médulo 8 do PRODIST, o fator de poténcia expressa a relagao
entre as poténcias ativa e reativa. Seu calculo pode ser realizado a partir dos valores
de poténcia ativa (P) e reativa (Q) ou, alternativamente, das energias ativa (EA) e
reativa (ER) medidas ao longo do tempo. Dessa forma, o fator de poténcia reflete nao
apenas uma condi¢gdo instantdnea do sistema, mas também o comportamento
energético acumulado da unidade consumidora no periodo de faturamento. A

Equacéo 7 e 8 apresentam a formulagéo utilizada para esse calculo.

EA

FP = ——
VEA? + ER?Z (8)

O item 39 do Mdédulo 8 do PRODIST determina que o controle do fator de
poténcia seja realizado por meio de medi¢gao permanente e obrigatdria para unidades
consumidoras atendidas em média e alta tensdao, bem como nos pontos de conexao
entre distribuidoras. Essa exigéncia destaca a importancia do monitoramento
continuo, uma vez que variagdes operacionais, como partidas de motores e mudancas
no regime de carga, podem alterar significativamente a demanda de energia reativa.
A medigédo permanente permite identificar periodos com fator de poténcia inadequado
e orientar agdes corretivas, como a implantagdo ou o ajuste de sistemas de
compensagao. Além disso, essas medi¢cdes sao essenciais para a correta aplicacéo
das regras de faturamento e das penalidades previstas. Por fim, o item 41 do mesmo
modulo estabelece os limites regulamentares do fator de poténcia aplicaveis as
unidades do Grupo A e aos pontos de conexdo com tensao inferior a 230 kV.

Nesses casos, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve permanecer

compreendido entre:

0,92 e 1 para regime indutivo ou entre 1 e 0,92 para o capacitivo.
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Valores fora desses intervalos caracterizam uso ineficiente da energia elétrica
e estdo sujeitos a aplicagdo de penalidades tarifarias horarias a depender da

regulamentacao elétrica e da concessionaria local.

2.6.Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, Payback e Fluxo de

Caixa Acumulado.

A avaliagdo da viabilidade econémica é essencial na tomada de decisdo em
Engenharia Elétrica, especialmente em projetos de eficiéncia energética, expansao
de sistemas e modernizagao industrial. Para essa analise, utilizam-se indicadores
financeiros consolidados, como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Payback. Esses indicadores permitem comparar alternativas de
investimento considerando o valor do dinheiro no tempo, os fluxos de caixa e o risco

econdémico do projeto.

2.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é um dos principais critérios utilizados na
andlise de investimentos. Segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2015), o VPL
corresponde a diferenca entre o valor presente dos fluxos de caixa futuros de um
projeto e o investimento inicial. Em termos praticos, o VPL indica se o retorno
financeiro esperado, trazido ao valor presente, € superior ou inferior ao capital

investido. A Equacao 9 apresenta a expressdo matematica desse indicador.

FCt
VPL = ?Zlm— |0 (9)

Em que FCt é o fluxo de caixa em um periodo determinado t; i € a taxa minima
de atratividade (TMA) ou taxa de desconto; n € o horizonte de analise sendo o periodo
total, normalmente expresso em anos, ao longo do qual os fluxos de caixa do projeto
sdo estimados, os beneficios econdmicos (economia de energia, redugéo de custos)
sdo contabilizados e os indicadores VPL e TIR sao calculados. Por fim, o Iy € o
investimento inicial necessario.

Segundo Gitman (2010), o fluxo de caixa representa as entradas e saidas reais
de dinheiro de um projeto ao longo do tempo, diferindo do lucro contabil por considerar
apenas valores efetivamente recebidos ou pagos. Ross, Westerfield e Jaffe (2015)
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definem o fluxo de caixa como os valores liquidos gerados pelo investimento em cada
periodo, refletindo sua capacidade real de geragao de recursos. Conforme Casarotto
Filho e Kopittke (2010), um projeto € economicamente viavel quando apresenta VPL
positivo, indicando retorno superior ao custo de capital. Em Engenharia Elétrica, o VPL

€ amplamente utilizado na analise de projetos como eficiéncia energética.

2.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um indicador econdmico que expressa a
rentabilidade percentual de um projeto ao longo do tempo. Formalmente, a TIR &
definida como a taxa de desconto que torna o Valor Presente Liquido (VPL) igual a
zero, ou seja, € a taxa para a qual o valor presente das entradas de caixa se iguala
exatamente ao investimento inicial (GITMAN, 2010; ROSS; WESTERFIELD; JAFFE,
2015).

Diferentemente do VPL, que fornece um valor monetario absoluto, a TIR
fornece um resultado percentual, facilitando a comparag¢ao do projeto com:

e A taxa minima de atratividade (TMA).
e O custo de capital da empresa.

e Alternativas de investimento.

Dessa forma, matematicamente, a TIR é obtida pela resolu¢éo da Equacao 10,
sendo |y é o investimento inicial; FCt é o fluxo de caixa no periodo t; n é o horizonte

de analise do projeto.

0 Ly (10)

—_\n _
t=1(+mm)t 0

Do ponto de vista econdmico, a TIR pode ser interpretada como a taxa média
anual de retorno do capital investido, considerando todos os fluxos de caixa do projeto
ao longo do tempo e o valor do dinheiro no tempo. O critério de decisdo associado a
TIR é dado por:

e Se TIR > TMA, o projeto é economicamente viavel.
e Se TIR=TMA, o projeto € indiferente.

e Se TIR < TMA, o projeto € economicamente inviavel.
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2.6.3 Payback Simples
O Payback simples é um indicador que determina o tempo necessario para que
o investimento inicial seja recuperado por meio dos fluxos de caixa gerados pelo
projeto. Trata-se de um método simples e amplamente utilizado como critério
preliminar de analise econémica, especialmente em ambientes industriais (GITMAN,
2010). O Payback simples é calculado conforme a Equacao 11.
1o

Payback = o (11)

Em projetos de Engenharia Elétrica, o Payback é frequentemente empregado
como indicador complementar, especialmente em analises de automacéo industrial e
eficiéncia energética, nos quais empresas estabelecem prazos maximos aceitaveis
para retorno do capital investido.

A literatura recomenda que a analise de viabilidade econbémica nao seja
baseada em um unico indicador, mas sim na avaliacdo conjunta de VPL, TIR e
Payback, de forma a obter uma visdo abrangente do desempenho financeiro do
projeto (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). Essa abordagem integrada permite
avaliar ndo apenas a rentabilidade econbémica, mas também o risco e o tempo de

retorno dos investimentos associados a sistemas elétricos e energéticos.

2.6.4 Fluxo de Caixa Acumulado

Segundo Blank e Tarquin (2012), a analise acumulada dos fluxos de caixa
permite compreender a dindmica de recuperacdo do investimento inicial, sendo
essencial para a determinacao do periodo de retorno. De forma semelhante, Sullivan,
Wicks e Luxhoj (2019) ressaltam que o acompanhamento acumulativo dos fluxos
monetarios possibilita avaliar a evolugao do capital investido e o risco associado ao
tempo de exposigao financeira do projeto. Considerando um horizonte de analise de

n periodos, o fluxo de caixa acumulado no periodo k é definido pela Equacgao 12.

FCAx = Xi5o(FC) (12)
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Onde FCAg é o fluxo de caixa acumulado até o periodo k, FC; representa o fluxo
de caixa no periodo i, i = 0 designa o investimento inicial (geralmente negativo) e k é
o periodo de analise.

O fluxo de caixa acumulado corresponde a soma algébrica dos fluxos de
periodos anteriores até o periodo analisado. Na pratica, ele permite identificar o
momento de recuperagao do investimento inicial e apoiar a determinagao do Payback
simples, quando o acumulado se torna igual ou superior a zero. Segundo Brigham
(2016), essa analise é especialmente relevante em ambientes industriais, nos quais a
previsibilidade da recuperacdo do capital influencia decisbes de modernizacédo e
substituicdo de ativos. Ressalta-se que o fluxo de caixa acumulado pode ser avaliado
sob duas abordagens distintas:

e Acumulado simples (FC;): soma direta dos fluxos nominais, sem
considerar o valor do dinheiro no tempo;

e Acumulado descontado (FCAy pescontado): SOMa dos fluxos trazidos a
valor presente mediante aplicagdo de uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA).

No segundo caso, o fluxo de caixa descontado é descrito matematicamente

pela Equacéao 13:

k
FC;
FCAk Descontado — Zi:o ((1+i)t) (1 3)

De modo que, i é a taxa de desconto (TMA), t sinaliza o periodo correspondente
analisado e k é o periodo final da soma, ou seja, até onde vocé quer acumular o
retorno do projeto.

Essa abordagem encontra respaldo em Humberto G. Blank e Anthony Tarquin
(2012), que enfatizam a necessidade de incorporar o valor temporal do dinheiro em
analises de maior rigor técnico, sobretudo em projetos industriais de médio e longo

prazo.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo detalha a metodologia utilizada na aquisicdo de dados e
apresenta as caracteristicas da planta industrial estudada do setor alimenticio,
localizada em Garanhuns, pertencente a uma multinacional britanica. Também
descreve o processo de coleta de dados, para garantir a reprodutibilidade do trabalho

e a validacao dos resultados, cada topico sera explicado a seguir.

3.1. Caracterizagao da Planta Industrial

A unidade analisada pertence a uma multinacional britanica de bens de
consumo fundada ha mais de 100 anos e presente no Brasil ha mais de 95 anos,
sendo a planta em estudo uma instalagao de relevancia operacional dentro da cadeia
produtiva nacional da companhia. Com fundagdo em 1991, a planta analisada
desempenha papel estratégico na cadeia nacional de suprimentos da companhia no
Brasil. A unidade destaca-se por ser a unica no pais com capacidade produtiva para
produtos derivados de milho, como o amido de milho e glucose de milho (mel),
atendendo a diferentes segmentos do mercado alimenticio.

A estrutura fisica da planta € composta por uma ampla area industrial,
organizada em 15 linhas de produgédo, das quais a maioria opera em regime continuo,
enquanto a linha destinada a producédo de mel apresenta funcionamento intermitente
ao longo do ano. O complexo industrial conta ainda com silos de armazenamento de
matéria-prima, areas de estocagem de produtos intermediarios e finais, além de
setores dedicados as utilidades industriais, como sistema de vapor, ar comprimido,
climatizacao e tratamento de efluentes. Dessa forma, a planta é dividida em 9 areas
estruturais, expostos na Figura 1, sendo estes:

e Area 1 - Manufatura: esta regido compreende os dois prédios de
producao e envase da planta com as 15 linhas operacionais, que estao
ligados estruturalmente a duas docas de descarregamento de material
de embalagem e envio dos produtos produzidos para os centros de
distribuicdo. Dessa forma, esta area compde a maior concentragao de
cargas elétricas da fabrica.

e Area 2 - Manutencéo: na area destinada a manutencéo encontram-se o
almoxarifado, o escritério administrativo de manutengao, a oficina da

planta e a caldeira (utilizada como fonte de geracao de vapor).
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Area 3 - Administrativo: espaco reservado para a geréncia, onde esta o
setor de recursos humanos, seguranga, planejamento e gerente da
planta, além do laborat6rio de qualidade.

Area 4 - Refeitério: local destinado para que os colaboradores realizem
suas refeigdes, mais a cozinha industrial.

Area 5 - Entrada: compreende o auditério da fabrica, area de lazer, setor
de saude e fiscal, portaria e vestiarios feminino e masculino para os
colaboradores.

Area 6 - Subestagao: a unidade possui subestacéo prépria de 13,8/0,46
kV, responsavel pelo recebimento da energia elétrica e pela distribuigao
interna aos diversos centros de carga da planta. Com isso, onde sao
encontrados os transformadores de poténcia da planta, painéis de
distribuicdo e disjuntores e sistema de aterramento, por exemplo.

Area 7 - Projeto: espaco destinado para alocar materiais de projetos e
arquivos, bem como onde esta alocada a area para destino de residuos
sélidos gerados na fabrica para envio a reciclagem ou descarte final.
Area 8 - Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE): onde estdo os
ativos responsaveis pelo tratamento dos efluentes liquidos gerados pela
industria antes de serem descartados.

Area 9 - Loja: espaco destinado a venda de produtos das marcas da

empresa para colaboradores internos.

Figura 1 — Divisao da Estrutura Fisica da Unidade Fabril.

Fonte: Google Maps, 2025.



31

O regime de operacgao ocorre de segunda a sexta-feira, com funcionamento em
dois sabados por més, todos os dias de produgao sédo das 05h as 23h, salvo excecdes
de demandas de produc¢ao que estendem o turno até 00h. Ademais, os horarios para
descarregamento e recebimento de material e envio dos produtos fabricados seguem

horario administrativo, 08h as 17:00h.

3.2. Caracteristicas do Contrato de Energia

A unidade consumidora analisada esta inserida no Ambiente de Contratagao
Livre (ACL), com aquisicao de energia proveniente de fontes incentivadas renovaveis,
classificada na modalidade A4 Verde. Como consequéncia, a tarifa de demanda (kW)
€ Unica, independentemente do horario. Atualmente a instalagao possui uma demanda
contratada de 550 kW junto a concessionaria de energia, com limite de 578 kW (5%
do valor contratado). Nesse contexto, a concessionaria local atua como prestadora do
servigo de uso do sistema de distribuicdo, sendo remunerada por meio da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), custos de demanda contratada e os encargos
setoriais e tributos aplicaveis.

No ACL o contrato atual com o agente gerador de energia vigente apresenta
volume mensal de 3.000 MWh por més, divido entre a planta de Garanhuns e mais
duas da regidao nordeste da mesma companhia, sendo estruturado de forma
sazonalizada, ou seja, com distribuicdo mensal do montante energético de acordo
com o esperado de produg¢ao ao longo do ano para cada planta. Por tratar-se de um
contrato corporativo compartilhado entre trés fabricas, isto exige uma gestao integrada
do consumo energético, baseada no consumo individualizado, sendo realizado por
uma empresa consultora externa. O contrato apresenta mecanismo de reajuste anual

baseado no IPCA, conforme apresentado na Figura 2 para o ano de 2024 e 2025.

Tabela 1 — indice de Reajuste de Preco do Contrato de Compra de Energia.

Dados Reajuste para 2024 Reajuste para 2025
Data Base 01/08/2023 01/08/2023
indice de Reajuste IPCA IPCA
Reajuste 1,58% 6,49%
Volume Contratado (MWh més) 6.000 3.000
Preco do Contrato (R$/MWh) 207,29 209,81

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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O reajuste reflete a corregdo monetaria do contrato frente a inflagéo,
impactando diretamente o custo médio de aquisicao de energia. Um grafico que ilustra
o contrato sazonalizado considerando o limite maximo de consumo do valor
contratado (3000 MWh por més), pratica comum no ACL para mitigar riscos de

exposi¢cao ao Mercado de Curto Prazo (MCP), pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Contrato Sazonalizado 2025.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Observa-se que o maior volume previsto para consumo esta entre maio e julho,
com destaque para julho, 2.446 MW més (linha em cinza escuro), periodo associado
a maior atividade industrial e maior demanda energética. Contudo, ocorreu uma
reducao significativa nos meses de setembro a dezembro, indicando sazonalidade
operacional e estratégia de mitigacado de custos. A parte da coluna em azul representa
0 que estava previsto para o consumo da unidade de Garanhuns, mostrando que a
unidade corresponde em média a 5,75% da utilizagdo do valor contratado. Isto
acontece devido a estratégia operacional para a unidade citada, como a nao produgao
aos domingos, o revezamento entre os sabados, momentos de férias coletivas entre
marco e abril, um menor parque fabril em comparacao as outras duas unidades e a

inexisténcia de turno durante a madrugada.

3.3. Rede Elétrica da Planta Industrial
A planta industrial possui um transformador de 1500 kVA de 13,8 kV / 0,46 kV

trifasico (presente na area 6 da Figura 1), atualmente ele é suficiente para atender
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toda demanda elétrica da fabrica. A instalagdo conta com um sistema de telemedic¢ao
indireta, tipico em sistemas industriais.

A subestacéo é responsavel pela alimentagéao e distribuicdo de energia elétrica
para os diversos setores da planta, sendo composta por multiplos circuitos derivados
do barramento principal de baixa tensdo. Cada circuito possui protegdo geral
individualizada, devidamente identificada no diagrama unifilar do Anexo A (para
melhor visualiza¢do), permitindo seletividade de protecao e confiabilidade operacional
do sistema elétrico. A protecao geral antes do Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT)
€ realizada por um disjuntor de poténcia em média tensdo, de acordo com as
informacgdes do diagrama da Figura 3, o disjuntor 52.1 é do fabricante Westinghouse,
modelo HR 24, projetado para operacdo em sistemas de média tensdo, com tensao
nominal de 15 kV, compativel com o nivel de operagao da instalagdo, que € de 13,8
kV. O equipamento apresenta corrente nominal de 630 A, valor adequado para a
alimentacao do transformador de 1500 kVA, considerando o regime permanente de

operagao e margens de segurancga térmica.

Figura 3 — Diagrama Elétrico da Cabine de Média Tensao da Planta.
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Fonte: Engtec, 2024.

O disjuntor possui capacidade de interrupgdo de curto-circuito de

aproximadamente 13,9 kA em 13,8 kV, caracteristica essencial para suportar e
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interromper faltas elétricas severas no sistema de média tensao, cujo nivel de curto-
circuito disponivel no ponto é da ordem de 6,0 kA. A Figura 3 apresenta o diagrama
unifilar ilustrando a conex&o entre a cabine de média tensdo da subestacdo e o
transformador, representando por TR1.

O diagrama no Anexo A mostra a transformagao da tensao para niveis de baixa
tensao e a alimentagao de todas os circuitos da planta. A seguir, serdao detalhados os
14 circuitos gerais da planta na Tabela 2, bem como as suas identificagdes dentro do

diagrama e as areas da fabrica que cada um deles alimentam.

Tabela 2 — Caracteristicas dos circuitos conectadas a subestacao

Circuito Przgzgaagi?ceurﬁlode Loc?JI:‘zi?icl;:: no Area da Planta
Circuito 1 Disjuntor 52.7 QF-23-001 Compressor (Manutengao)
Circuito 2 Disjuntor 52.8 QF-K-01 Manufatura
Circuito 3 Disjunto 52.X QF-CM-02 Manufatura
Circuito 4 Disjuntor 52.2 QF-CM-01 Manufatura
Circuito 5 Disjuntor 52.9 QF-K-02 Manufatura
Circuito 6 Disjuntor 52.1 QF-21-001 e CCM-03 Oficina e Manufatura
Circuito 7 Disjuntor 52.3 Disjuntor 52.3 Sistema de Incéndio
01 ortaria
Circuito 9 Disjuntor 89.2 QLF-66-01 Portaria
Circuito 10 Disjuntor 89.3 QLF-23-001 Manutengéo
Circuito 11 Disjuntor 89.4 TLO?I)\A(S;(&I%%;M Manufatura
Circuito 12 Disjuntor 89.5 QLF-K-01 (TL—K—01) Manufatura
Circuito 13 Disjuntor 89.6 TL-CM-02 (QLE-CM-0 Manufatura
Circuito 14 Disjuntor 89.7 QC-75-002 ETE e Projeto

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O Circuito 1, identificado no diagrama unifilar pelo quadro QF-23-001 e
protegido pelo disjuntor 52.7, € destinado a alimentagdo de um compressor com
poténcia aproximada de 147,28 kW, localizado na area de manutengao. Trata-se de
uma carga motriz de médio porte, cuja operacdo é essencial para o suporte aos
processos industriais da planta. A utilizagdo de um disjuntor dedicado assegura
protecao contra sobrecorrentes e curtos-circuitos, além de facilitar intervengdes de
manutengdo sem impacto em outros setores.

O Circuito 2, localizado no quadro QF-K-01 e protegido pelo disjuntor 52.8,
atende a area de manufatura. Este circuito alimenta cargas industriais continuas

associadas ao processo produtivo, sendo classificado como critico para a operacao
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da planta. No diagrama unifilar do Anexo A, observa-se sua derivagcado direta do
barramento principal, evidenciando a hierarquia de distribuicdo e a importancia da
seletividade entre os dispositivos de protecao.

De forma semelhante, o Circuito 3, associado ao quadro QF-CM-02 e protegido
pelo disjuntor 52.X, é responsavel pela alimentagao de parte significativa da area de
manufatura. Este circuito caracteriza-se por atender um centro de controle de motores
(CCM), distribuindo energia para diversos equipamentos de processo, como
empacotadoras, exaustores e transportadores. A concentragdo de cargas industriais
reforga a necessidade de coordenagao adequada de protegao e analise criteriosa de
curto-circuito, sendo este o circuito com a maior quantidade de carga instalada, como
motoredutores de sistemas de encaixotamento e envase.

O Circuito 4 possui a segunda maior quantidade de cargas (como
motoredutores de misturadores, sistemas de peneiras, valvulas rotativas de silos e
filtros), identificado pelo quadro QF-CM-01 e protegido pelo disjuntor 52.2,
complementa a alimentagdo da area de manufatura. Sua segregacéo em relagao ao
Circuito 3 contribui para a modularizacdo do sistema elétrico, permitindo maior
flexibilidade operacional e reducéo do impacto de falhas localizadas.

O Circuito 5, localizado no quadro QF-K-02 e protegido pelo disjuntor 52.9,
atende outra ramificacdo da area de manufatura. Este circuito possibilita a divisao
funcional das cargas produtivas, melhorando a confiabilidade do sistema e permitindo
manutengdes programadas sem a paralisac¢ao total da area.

O Circuito 6, protegido pelo disjuntor 52.1 e identificado no diagrama pelos
quadros QF-21-001 e CCM-03, apresenta carater hibrido, atendendo
simultaneamente a oficina de manutencdo e parte da manufatura. Este circuito
alimenta maquinas operatrizes, painéis de apoio e equipamentos auxiliares,
desempenhando papel estratégico no suporte operacional da planta.

O Circuito 7 é dedicado exclusivamente ao sistema de combate a incéndio,
sendo protegido pelo disjuntor 52.3. Este circuito alimenta bombas de incéndio e
bombas jockey, sendo classificado como carga de seguranga. Sua segregagao no
diagrama unifilar atende a prioridade de operacdo em emergéncias.

O Circuito 8, protegido pelo disjuntor 89.1 e distribuido pelos quadros QLF-66-
01, QF-65-02 e QLF-65-01, é responsavel pela alimentacéo das areas administrativas,

refeitorio e portaria. As cargas associadas sdo predominantemente de iluminagéo,
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tomadas e climatizagdo, essenciais para o conforto, seguranca patrimonial e
funcionamento administrativo da planta.

O Circuito 9, identificado pelo quadro QLF-66-01 e protegido pelo disjuntor 89.2,
atende exclusivamente a portaria. A separacao deste circuito em relacéo ao Circuito
8 garante maior confiabilidade para os sistemas de controle de acesso e vigilancia,
considerados criticos para a seguranga da instalagao.

O Circuito 10, localizado no quadro QLF-23-001 e protegido pelo disjuntor 89.3,
€ destinado apenas ao escritério da manutencdo. Embora apresente menor poténcia
instalada, sua fungao é relevante para a gestao das atividades de manutencgao.

O Circuito 11, associado ao quadro TL-CM-01 (QLE-CM-01 / QF-CM-03) e
protegido pelo disjuntor 89.4, atende a distribuicdo secundaria da area de manufatura.
Este circuito alimenta quadros de iluminacédo e pequenas cargas de forga, atuando
como complemento aos alimentadores principais da area produtiva, como as cargas
do Circuito 3. Além de fornecer alimentagao elétrica para a loja da fabrica, presente
na area 9 da Figura 1.

O Circuito 12, identificado pelo quadro QLF-K-01 (TL-K-01) e protegido pelo
disjuntor 89.5, atende cargas auxiliares da area de manufatura, principalmente
iluminacao e pequenos consumidores.

O Circuito 13, localizado no quadro TL-CM-02 (QLE-CM-01) e protegido pelo
disjuntor 89.6, desempenha fungdo semelhante ao Circuito 11, atendendo a
distribuicdo secundaria da area CM. Este circuito fornece energia para iluminacéo e
cargas de apoio, garantindo continuidade operacional das linhas produtivas.

Por fim, o Circuito 14, protegido pelo disjuntor 89.7 e identificado pelo quadro
QC-75-002, é responsavel pela alimentacdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) e das areas de obras. Este circuito atende bombas, painéis auxiliares e
sistemas de tratamento, sendo fundamental para o cumprimento de requisitos
ambientais e operacionais da planta.

Portanto, com base nos circuitos apresentados constata-se que a manufatura
possui a maior necessidade de abastecimento elétrico, tendo em vista a quantidade

de quadros de energia destinados a essa area da planta.

3.3.1 Medidor de Energia
Conforme o diagrama unifilar da Figura 4 que mostra a cabine de medigéo da

planta, nesta existe um medidor eletrénico trifasico de energia elétrica, fabricado pela
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Landis+Gyr, utilizado por concessionarias de distribuicdo e consumidores do Grupo
A. Cuja modelo é o E650 Select com versao E650-A2E3, fabricado em 2023. Este
modelo é classificado como medidor inteligente, apto para medigbes detalhadas e
integracdo com sistemas de telemedi¢cdo e faturamento. Esse tipo de medidor é
compativel com contratos do tipo A4, de acordo com as medigdes exigidas pela
ANEEL e pelo PRODIST — Mddulo 5.

Figura 4 — Diagrama Elétrico da Cabine de Medicéo.
CABINE DE MEDICAO

Fonte: Engtec, 2024.

Com base na placa de identificagdo do medidor apresentado na Figura 5,
destacam-se as seguintes caracteristicas como a tensdo nominal de 120/240 V;
corrente nominal de 2,5 A e corrente maxima de 10 A; frequéncia de 60 Hz; compativel
com 3 fios ou 4 fios, conforme ligacao; classe de exatidao do tipo C; registro de
memoria de massa com capacidade de armazenamento historico; intervalo padréo de
medicédo a cada 15 minutos com registro sequencial e cronoldgico e memdria digital

nao volatil, garantindo a preservagao dos dados mesmo em casos de desligamento.
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Figura 5 — Medidor de Energia da Planta Industrial.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Na tela, observa-se o indicativo “C1: Tot Dir”, que representa o totalizador de
energia ativa direta, amplamente utilizado para faturamento. Essas caracteristicas
indicam que o medidor opera associado a Transformadores de Corrente (TCs) e
Transformadores de Potencial (TPs). Dessa forma, esse equipamento é capaz de
registrar as seguintes variaveis:

e Energia ativa (kWh) e energia reativa (kvarh).
e Demanda ativa (kW) e demanda reativa (kvar).
e Sentido de fluxo de energia (importagao e exportagao).

e Grandezas trifasicas individuais.

Essas funcionalidades tornam o equipamento adequado para analises
energéticas, como estudos de demanda, fator de poténcia e otimizagéo de contratos
de energia, seguindo a norma do 5° Mddulo do PRODIST. Em outras palavras,
grandezas medidas gravadas na memoria de massa podem ser visualizadas atraves
de um comando de leitura e exportadas em formato de arquivos em Excel. Essas

leituras séo prescritas pela NBR 14522 e chamadas de Leituras Padronizadas (LP).

3.3.2 Estrutura do Relatério da Meméria de Massa
ApoOs a solicitagdo da memoria de massa a concessionaria de energia, sendo
cobrado um valor de R$ 84,00 por ciclo para a unidade consumidora, foi realizado o

envio do relatorio (em formato .xlsx) que apresentou as medi¢gdes organizadas por



39

data e hora, contendo as grandezas elétricas em intervalos de 15 minutos, divididas

entre demanda e energia elétrica, conforme pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Relatorio da Memoria de Massa.

Titulo dos Dados Extraidos do Banco de Dados

CLP962156 Dados em Padrao
Data/Hora ~ Demat ~ DematDel ~ DematRec ~ Demre - DemreDel - DemreRec - EneatDel - |EneatRec - EnereDel ~ |EnereRec ~
01/01/202400:15 28,56 28,56 0 1,12 1,12 0 7,14 0 0,28 0
01/01/2024 00:30 28,56 28,56 0 1,68 1,68 0 7.14 0 0,42 0
01/01/2024 00:45 28,56 28,56 0 1,12 1,12 0 7.14 [} 0,28 0
01/01/2024 01:00 28,56 28,56 0 1,12 1,12 (] 7,14 0 0,28 0
01/01/202401:15 28 28 0 0,56 0,56 0 7 0 0,14 0
01/01/202401:30 28 28 0 0 0 0 7 0 0 0
01/01/2024 01:45 28,56 28,56 0 0.56 0,56 0 7,14 0 0,14 0
01/01/2024 02:00 29,12 29,12 0 1,12 1,12 0 7,28 0 0,28 0
01/01/2024 02:15 28,56 28,56 0 0,56 0,56 0 7.14 0 0,14 0
01/01/2024 02:30 28,56 28,56 0 1,12 1,12 0 7.14 0 0,28 0
01/01/2024 02:45 28 28 0 0 0 0 7 0 0 0
01/01/2024 03:00 28 28 [ 0 0 0 7 0 0 0
01/01/2024 03:15 28 28 0 0,56 0,56 0 7 0 0,14 0
01/01/2024 03:30 28 28 0 0,56 0,56 0 7 0 0,14 0
01/01/2024 03:45 28,56 28,56 0 0,56 0,56 0 7.14 0 0,14 0
01/01/2024 04:00 28 28 0 0 0 0 7 0 0 0
01/01/2024 04:15 29,12 29,12 0 1,12 1,12 0 7,28 0 0,28 0
01/01/2024 04:30 30,24 30,24 0 5,04 1,68 6,72 7.56 0 0,42 1,68
01/01/2024 04:45 28,56 28,56 0 16,24 0 16,24 7.14 0 0 4,06
01/01/2024 05:00 31,92 31,92 0 11,76 0 11,76 7,98 0 0 2,94
01/01/2024 05:15 35.84 35.84 0 28 0 8 8.96 o 0 0.7

Fonte: Autoria propria, 2025.

Assim sendo, segue a explicacéo técnica das siglas apresentadas na imagem

do relatdrio acima:

Demat: demanda ativa medida em kW, representa a poténcia ativa
media consumida no periodo de 15 minutos.

DematDel: demanda ativa em kW entregue pela concessionaria a
unidade consumidora. Neste caso Demat e DematDel terdo os mesmos
valores, porque a fabrica é abastecida por energia adquirida no mercado
livre.

DematRec: demanda ativa em kW recebida pela concessionaria,
caracterizando eventual injecao de poténcia ativa na rede. Para a planta
industrial analisada o valor € zero, porque n&o existe geragcéo de energia
interna.

Demre: demanda reativa total medida em kvar durante o intervalo de 15
minutos, relacionada ao consumo ou fornecimento de poténcia reativa.
DemreDel: demanda reativa indutiva (ou positiva) em kvar.

DemreRec: demanda reativa capacitiva (ou negativa) em kvar,
associada a atuacao excessiva de bancos de capacitores ou periodos
de baixa carga, gerando injecdo capacitiva na rede elétrica da

concessionaria.
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e EneatDel: energia ativa em kWh entregue ao consumidor no periodo
acumulado. Corresponde ao consumo de energia faturavel.

e EneatRec: energia ativa em kWh recebida pela concessionaria,
indicando eventual exportagdo de energia ativa. Semelhante a
DematRec o valor é zero, dada a inexisténcia de fonte geradora interna
de energia.

e EnereDel: energia reativa indutiva entregue em kvarh pela
concessionaria, associada ao consumo ao longo do tempo.

e EnereRec: energia reativa capacitiva em kvarh, associada a injecao de

energia reativa capacitiva na rede elétrica.

3.4. Analise de Indicadores e Curvas de Demanda Elétrica

A analise dos indicadores e das curvas representativas do comportamento da
planta foi realizada a partir do arquivo de memoaria de massa, estruturado em quatro
abas correspondentes aos regimes operacionais de dia util, sdbado, domingo/feriado
e geral. Cada aba contém 96 registros diarios, referentes a intervalos de 15 minutos,
totalizando 24 horas de medigdes continuas.

As grandezas elétricas avaliadas incluem a demanda ativa média (kW), a
demanda reativa média (kvar), a energia ativa consumida no intervalo (kWh) e a
energia reativa associada (kvarh). Os dados apresentam consisténcia fisica, uma vez
que a energia ativa medida em cada intervalo de 15 minutos corresponde,
aproximadamente, ao produto da demanda ativa média pelo tempo de integracao
(0,25 h), validando a coeréncia do conjunto de informacgdes utilizado.

A analise técnica baseou-se na avaliagado horaria e diaria das demandas e
consumos, visando caracterizar o desempenho energético da unidade sob diferentes
condi¢des operacionais. Para cada tipo de dia, foram identificados valores médios
maximos, minimos e de demanda ativa e reativa, bem como seus horarios de
ocorréncia, permitindo a identificagao de periodos criticos de carregamento e de carga
minima. Adicionalmente, foram calculados indicadores de desempenho energético,
como fator de carga, indices kWh/kW e kvarh/kW e fator de poténcia médio, utilizados
para avaliar a uniformidade do perfil de carga, o aproveitamento da demanda

contratada e a qualidade do uso da energia elétrica ao longo do dia.
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Portanto, para o calculo dos indicadores foram aplicadas as equagdes previstas
em norma e utilizado os respectivos conjuntos de dados para a obtencdo dos
resultados esperados. Na proxima secdo 4, sdo apresentados e discutidos os

resultados.

3.5.Projecoes de Valores de Demanda Contratada
A curva de demanda otimizada foi construida a partir da analise dos dados de
demanda ativa obtidos da memodria de massa disponibilizada pela concessionaria,
conforme a regulamentacao do setor elétrico brasileiro. Utilizaram-se as demandas
maximas mensais de cada ano, previamente organizadas, filtradas e validadas,
garantindo a consisténcia da base de dados para o estudo de contratagdo de
demanda. Com base nesses valores, foram simulados niveis de demanda contratada
entre 400 kW e 550 kW, para cada cenario, a ocorréncia de ultrapassagens, definidas
pela diferenga positiva entre a demanda medida e a contratada. O custo anual
associado a cada nivel foi calculado considerando o custo fixo da demanda contratada
e o custo de ultrapassagem, este ultimo obtido pela aplicagao do fator de penalidade
regulamentar. A partir desses calculos, obteve-se a curva de custo anual em fungao
da demanda contratada, cujo ponto de minimo define a demanda 6&tima,
correspondente a condicdo economicamente mais eficiente para o perfil de carga
analisado. Essa demanda evita tanto penalidades por subcontratacdo quanto custos
excessivos por supercontratacao.
O custo anual associado a cada nivel de demanda contratada foi entdo
calculado a partir de dois componentes principais:
e 0 custo fixo de contratacdo da demanda, obtido pelo produto entre a
demanda contratada, a tarifa de demanda vigente e o nimero de meses
do ano, representado por C,,,4.:(DC) na Equagéo 4.
e 0 custo de ultrapassagem, calculado a partir da soma das
ultrapassagens mensais multiplicadas pelo fator de penalidade definido
pela regulamentagao, considerado neste trabalho como o dobro da tarifa

de demanda.

Como maneira de sintetizar a linha de tomada decis&o, foi construido o
fluxograma da Figura 7, sobre os calculos para diferentes valores contratados de

demanda para definicado do ponto 6timo.
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Figura 7 — Fluxograma Metodolégico para Constru¢gdo da Curva de Demanda.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

I

A curva de demanda para o melhor valor contratado resulta de uma avaliagao
econdmica aplicada aos dados reais da unidade, nao representando novas medicoes.
A demanda étima obtida serve como referéncia técnica para ajustes contratuais e é

utilizada nas analises de viabilidade econdmica sobre o tema.

3.6.Avaliacao da Viabilidade da Substituicao de Motores Elétricos

A metodologia adotada para a elaboragéo da proposta de eficiéncia energética
baseou-se no levantamento técnico dos motores mais antigos instalados na unidade.
Foram considerados critérios como a quantidade de horas de funcionamento e o
histérico de manutencao, incluindo casos em que os motores ja passaram por
rebobinamento mais de uma vez.

A partir dessas informagdes, realizou-se a comparacao entre a condigao
operacional atual e a solugao proposta, que contempla a substituicdo por motores de
maior rendimento, prioritariamente da linha WEG W22 Super Premium e, em
aplicagdes especificas, motores customizados.

A proposta foi elaborada considerando como premissas o custo médio de
energia elétrica de R$ 0,44/kWh em 2026 e 6.413 horas anuais de operagao (segunda
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a sabado, das 05:00h as 23:00h), carregamento médio equivalente a 80% da carga
nominal, horizonte de analise econémica de 10 anos e taxa minima de atratividade de
10% ao ano. Também foram incorporados ao modelo o plano de troca correspondente
a 8% do valor de aquisicado dos motores.

Para cada equipamento, foram observados parametros como quantidade
instalada, poténcia nominal em Cavalo Vapor (CV), Rotagbes por minuto (RPM),
consumo anual de energia e perfil de aplicagdo. Em seguida, procedeu-se a selegéo
de motores equivalentes em poténcia mecanica, porém com melhor classe de
eficiéncia, mantendo-se a compatibilidade operacional com o processo produtivo e
preservando as caracteristicas de acionamento existentes, conforme Tabela 3. Essa
abordagem é tecnicamente adequada porque permite reduzir as perdas elétricas

internas do motor sem alterar significativamente a I6gica de operagao da planta.

Tabela 3 — Caracteristicas dos Motores Elétricos Selecionados

Circuito Localiz_a_géo Velocidade | Poténcia | Quantidade Aplicagdo
no Unifilar (RPM) (CV) de Motores
Circuito 4 QF-CM-01 1740 7,5 4 Misturadores
Circuito 4 QF-K-01 3550 30 1 Moinho de Pinos
Circuito 4 QF-CM-01 3560 75 2 Ventilagao Forgada
Circuito 14 QC-75-002 1720 3 2 BombaEC_ZreI‘Entrifuga

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A estimativa de economia energética foi obtida a partir da comparacao entre o
consumo e a demanda anuais do cenario atual e os valores projetados para os
motores de maior eficiéncia. Metodologicamente, a analise baseia-se na comparagao
entre dois cenarios: o de referéncia, correspondente ao parque motriz em operacao,
e 0 cenario proposto, resultante da substituicdo por equipamentos de maior
rendimento. A valoragdo econ6mica da economia anual foi realizada por meio da
multiplicagdo da energia economizada pela tarifa média adotada no estudo, seguida
do calculo dos principais indicadores de viabilidade econémica, payback simples,
Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno, conforme os parametros
financeiros definidos no relatério técnico.

Adicionalmente, a metodologia permite estimar a redu¢cdo média de demanda
ativa em kW associada ao projeto. Considerando que a economia de energia decorre
da reducdo de perdas e da menor poténcia requerida para a mesma producao
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mecanica, a energia economizada foi convertida em redu¢cdo média equivalente de
demanda, dividindo-se esse valor pelo numero anual de horas de operagao. Dessa
forma, o projeto € avaliado ndo apenas como economia de kWh, mas também como
acao efetiva de reducdo da demanda elétrica média, reforcando sua aderéncia a

estratégias de racionalizagao energética em ambiente industrial.

3.7.Caracterizagcao da Revisao dos Bancos de Capacitores Existentes
A unidade consumidora analisada possui um banco de capacitores com
poténcia total instalada de 500 kvar, destinado a compensacgao de poténcia reativa e
a melhoria do fator de poténcia da instalagdo elétrica industrial. Apesar de néao
aparecer no diagrama unifilar da planta no anexo A, a configuracdo original é
composta por:
e 300 kVAr com acionamento automatico por horimetro, configurado para
operagao das 05h00 as 23h00, instalado no quadro QF-CM-02.
e 100 kVAr com acionamento manual destinado as utilidades, alocado no
quadro QLF-23-001.

e 100 kVAr com acionamento manual instalado no quadro QF-K-01.

Essa configuracdo parcial implica que apenas 60% da poténcia reativa
instalada opera com controle automatico, enquanto 40% dependem de intervencéao
manual. O estudo fundamenta-se no histérico real de penalizagdes por energia reativa
excedente, cuja média anual nos dois ultimos anos foi de R$ 11.299,50.

A proposta analisada consiste na unificacdo dos trés mddulos existentes,
totalizando 500 kVAr, integrando-os a um unico sistema de controle automatico
instalando na subestacéao principal da planta.

A nova configuragdo contempla:

e Integragéao total ao controlador automatico de fator de poténcia.
e Instalagdo de horimetro para todos os estagios.

e Logica de acionamento programavel conforme perfil de carga da planta.

O principio de funcionamento baseia-se na leitura continua do fator de poténcia

€ na insergcao ou retirada automatica de estagios capacitivos conforme a demanda
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instantdnea de poténcia reativa. Para a avaliagao da viabilidade financeira foram
considerados os seguintes parametros:

e Penalizagdo média anual por reativo excedente de R$ 11.299,50.

e Percentual estimado de redugcdo com automacéao de 85%.

e Investimento inicial (Ano 0) de R$ 25.000,00.

e Horizonte de analise para 10 anos.

e Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 10% ao ano.

Assumiu-se fluxo de caixa constante ao longo do periodo, sem crescimento real
da economia anual. O fluxo de caixa foi estruturado conforme:
e Ano 0: investimento inicial negativo de R$ 25.000,00.

e Anos 1 a 10: entradas anuais constantes de R$ 9.604,58.

A estrutura adotada permitiu a aplicagao direta das funcdes financeiras do
Microsoft Excel para determinacédo dos indicadores de viabilidade. Foram utilizados
trés indicadores econémicos, como o Payback simples que foi calculado com base no
fluxo de caixa acumulado nominal, identificando-se o ponto em que o saldo acumulado
se torna positivo. Seguido pelo valor presente liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR), determinada por meio da fungao financeira do Excel, correspondendo a taxa de
desconto que zera o VPL do projeto. A comparacao foi realizada conforme critério:

e Se TIR > TMA — Projeto economicamente viavel

e Se TIR < TMA — Projeto nao viavel

O método adotado pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Levantamento histérico de penalizagdes por reativo excedente
entre 2024 e 2025.

2. Caracterizacao técnica do sistema de compensacgao existente.

3. Definicdo da proposta técnica de automacgao enviada por uma

empresa prestadora de servigo, conforme Figura 8, mostrando as medi¢des realizadas
na subestacéo da planta.
4, Estimativa de economia anual com base na proposta comercial.
5. Construgao do fluxo de caixa projetado para 10 anos.
6. Calculo dos indicadores Payback, VPL e TIR.



Figura 8 — Medic¢des Elétricas no Barramento Principal.

Fonte: Autoria propria, 2026.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base nas informacgdes descritas anteriormente, nesta parte do documento
sao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos procedimentos

apresentados na secao 3. Material e Métodos.

4.1. Perfil Anual da Curva de Demanda

Ap6s a aquisicdo dos dados coletados pela memoéria de massa da
concessionaria de energia dos anos de 2024 e 2025, seguiu-se a analise das curvas
de demanda ativa e reativa da fabrica no periodo em estudo. A analise foi iniciada por
esse ponto, porque ele esta diretamente ligado a compreenséao do perfil de consumo
da unidade, por meio da analise de sazonalidade e picos, base para definir a demanda
contratada, identificagdo do comportamento real de consumo e calculo do fator de
poténcia.

Na Figura 9 é apresentada a curva anual de demanda ativa e reativa referente
ao ano de 2024. A curva azul representa a demanda ativa, enquanto a curva vermelha
representa a demanda reativa e a linha tracejada laranja a demanda contratada de
550 kW.

Figura 9 - Curva de Demanda Anual de 2024.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Por meio da analise da Figura 9 observa-se no grafico que, os meses de margo
e abril sédo registrados os menores valores de demanda do ano, porque dentro desse

periodo ocorre o recesso de férias coletivas anual da planta. Como também, nas
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ultimas duas semanas do ano sao registrados valores menores de demanda, dado os
feriados de final de ano e o volume planejado de fabricagédo reduzido, por questoes
estratégicas da companhia.

Observa-se a ocorréncia de demanda reativa capacitiva (negativa) em dois
periodos especificos do ano: janeiro a abrii e agosto a dezembro. Esse
comportamento decorre da sobrecompensagao capacitiva durante horarios de baixa
carga reativa. Em outras palavras, quando a planta opera com carga minima, os
bancos de capacitores continuam injetando poténcia reativa capacitiva mesmo sem
necessidade, o que resulta em valores negativos de demanda reativa. Isso ocorreu
porque, adotou-se a estratégia de desligar manualmente os bancos de capacitores
sem horimetro apos o encerramento das atividades, as 23h, e religa-lo somente as 5h
do dia seguinte, durante a inicializacdo da operagdo. Contudo, essa pratica n&o foi
mantida ao longo do restante do ano.

No periodo de junho e julho de 2024, nao foram registrados valores de
demanda reativa. Dado que, nesses meses, houve um erro de leitura do medidor de
energia que zerou os dados de demanda reativa. Dessa forma, as leituras que nao
apresentam valores foram desconsideradas das analises.

Assim como no ano anterior, a Figura 10 apresenta a curva anual da demanda
ativa e reativa da unidade consumidora ao longo do ano de 2025, construida a partir

dos dados horarios da memodria de massa.

Figura 10 - Curva de Demanda Anual de 2025.
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A analise da Figura 10 evidencia um comportamento operacional caracterizado
por alta variabilidade ao longo do ano, mas sem ultrapassagem da demanda
contratada de 550 kW (linha tracejada laranja), com periodos bem definidos de
carregamento elevado, intercalados por intervalos de baixa demanda. Observa-se que
a demanda ativa apresenta valores predominantemente elevados na maior parte dos
meses, com picos frequentes situados entre aproximadamente 400 kW e préximo de
550 kW, indicando forte solicitagao do sistema elétrico durante os periodos produtivos.

Em 2025, assim como em 2024, observam-se intervalos prolongados de baixa
demanda, especialmente entre marcgo e abril, quando a carga se aproxima do patamar
minimo da instalagdo. No entanto, em 2025 esses periodos foram mais frequentes,
em funcdo de paradas operacionais programadas decorrentes de ajustes no
planejamento produtivo, resultando em maior variabilidade da demanda ao longo do
ano.

A demanda reativa permaneceu elevada durante todo o periodo, inclusive em
condigbes de baixa demanda ativa. A presenca de valores reativos significativos
mesmo em carga reduzida evidencia a atuagdo de cargas indutivas permanentes,
como transformadores, motores em vazio e sistemas auxiliares, provocando
degradagao do fator de poténcia. Embora tenha sido adotado o desligamento manual
dos bancos de capacitores sem horimetro fora do horario produtivo, essa pratica
também ocorreu de forma inconsistente em 2025. Ademais, as medi¢cdes de demanda
reativa ausentes nos meses de maio, junho e agosto foram desconsideradas das
analises seguintes de curva de demanda média reativa e fator de poténcia.

A comparacao entre os anos indica que 2024 apresentou um perfil de demanda
mais estavel, com menor dispersdo dos valores, enquanto 2025 se caracterizou por
maior variabilidade e periodos prolongados de baixa carga. Em ambos os anos ha
circulagao continua de poténcia reativa, porém em 2025 esse efeito € mais acentuado
em cargas parciais, indicando inadequacao da estratégia de compensacao adotada.
De forma geral, 2025 apresenta maior potencial para otimizagcdo da demanda
contratada, tendo em vista maiores intervalos de menor demanda do sistema elétrico
da planta, enquanto 2024 oferece maior estabilidade operacional e menor risco de

ultrapassagens.
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4.2. Perfil Diario da Curva Média de Demanda

A analise do perfil diario da curva média de demanda nos anos de 2024 e 2025
tem como objetivo caracterizar o comportamento energético da unidade consumidora,
identificando padrdes operacionais, demanda base e horarios de pico que
representam o comportamento da planta industrial. A partir dessa analise, séo
calculados indicadores técnicos, como fator de carga e indice de utilizacdo da
demanda, que permitem avaliar a eficiéncia do uso do sistema elétrico da planta e
fundamentar estudos de otimizacdo da demanda contratada, redugao de custos e

melhoria do desempenho energético global.

4.2.1 Perfil dos Dias Uteis

O grafico da Figura 11 representa o cenario de maior carga da fabrica em 2024,
associado a curva média de um dia util de produgado, sendo considerado as 24h de
um dia com os intervalos médios de demanda ativa e reativa recebidos pela rede da

concessionaria nos intervalos de medigao.

Figura 11 - Curva Diaria Média dos Dias Uteis 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Observa-se aumento de carga entre 05:30h e 08:00h, associado ao inicio das
linhas de producédo, além de quedas pontuais por volta de 07:45h, 14:00h e 17:00h,
decorrentes de pausas operacionais e trocas de turno. A carga se mantém elevada e
com tendéncia de estabilidade nos periodos de 08:00h a 13:00h, 14:30h a 17:00h e
18:30h a 22:00h, compativeis com a operacdo continua das maquinas, seguida de
reducdo gradual apds esse horario para encerramento do expediente. A demanda
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reativa acompanha a demanda ativa, refletindo o acionamento de motores, bombas e
sistemas auxiliares.

Nos dias uteis, com base na Figura 11, a demanda média registrada foi de
194,94 kW, com pico médio maximo de 285,41 kW as 10:00h e demanda reativa
meédia maxima de 138,60 kvar as 07:15h, evidenciando a concentragao das cargas
produtivas no periodo da manha. A demanda média minima ocorreu as 02:00h, com
32,85 kW, caracterizando a carga base da planta, composta por sistemas de operagao
continua, como iluminagédo, sopradores da estacdo de tratamento de esgoto e
sistemas de seguranca. O fator de carga de 0,68 e o indice de utilizagdo de 18,93
kKWh/KW indicam boa utilizacdo da infraestrutura elétrica e relativa estabilidade
operacional.

A analise do perfil médio dos dias uteis de 2025, apresentada na Figura 12,
aponta demanda ativa maxima média de 371,98 kW as 09:30h, coincidindo com o
periodo de maior solicitagao energética da planta, associado ao intervalo de operagao
simultdnea das cargas industriais, acionamentos eletromecéanicos e sistemas
administrativos. Em contrapartida, a demanda minima média foi de 35,84 kW as
02:30h, representando a necessidade residual da unidade, dominado por cargas

permanentes e sistemas auxiliares.

Figura 12 - Curva Diaria Média dos Dias Uteis 2025.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Para os dias uteis de 2025 a demanda ativa média diaria foi de 243,18 kW,
resultando em um fator de carga de 0,654, o que indica um perfil de carga

moderadamente concentrado, com maiores frequéncias de picos de demanda ao
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longo do dia em comparagao ao ano anterior. O indice de utilizagdo da demanda foi
de 15,69 kWh/kW, demonstrando que a demanda maxima observada € utilizada de
forma relativamente eficiente ao longo do dia, proximo do realizado em 2024.

A demanda média reativa maxima nos dias uteis atingiu 144,02 kvar as 10:15h,
enquanto a minima foi de 24,48 kvar, as 01:30h. Ao comparar os dois anos, 0s
resultados indicam um desempenho global satisfatério de utilizagdo de demanda, com
presenca de picos médios maiores em 2025, porém com periodos especificos de
consideravel participacdo de poténcia reativa, especialmente durante transi¢coes de

carga e horarios de menor utilizacdo da poténcia ativa.

4.2.2 Perfil dos Sabados

A curva média dos sabados, conforme Figura 13 e 14, indicam uma demanda
intermediaria, menor que dias uteis, porém maior que domingos e feriados. Ha
movimento de carga semelhantes ao dia util de produgdo com os mesmos intervalos
horarios, porém com picos reduzidos, refletindo operacéo parcial da planta com turnos

reduzidos, produgéo intermitente e atividades programadas.

Figura 13 - Curva Diaria Média dos Sabados 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nos sabados, a planta produz apenas duas vezes por més, nos demais, realiza
atividades de manutengao apenas no primeiro turno (05:00h — 14:00h). Por isso, existe
uma tendéncia de queda da demanda apds o horario de 14:00h. Essa curva é
relevante para estratégias de controle de demanda, pois mostra dias com carga

significativa, embora com operagéao parcial.
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Em 2024, conforme apresentado na Figura 13, o pico médio de demanda ativa
foi de 197,61 kW, registrado as 05:45h, enquanto o pico de demanda reativa atingiu
90,22 kvar as 07:30h. A demanda média observada foi de 130,46 kW, evidenciando
uma reducao em relagao aos horarios de pico. De modo semelhante aos dias uteis, a
menor demanda meédia ocorreu as 02:45h, com 32,38 kW, caracterizando a carga
base da planta. O fator de carga de 0,66 e o indice de utilizacdo de 15,15 kWh/kW
demonstram que, apesar da redugdo do nivel produtivo aos sabados, a planta
manteve um comportamento energético relativamente constante ao longo de 2024.

Com base na Figura 14 para 2025, a demanda ativa média maxima foi de
266,70 kW, registrada as 10:30h, enquanto a demanda média minima foi de 34,44
kW, as 23:45h. A demanda média diaria para os sabados foi de 142,56 kW, resultando
em um fator de carga de 0,535, o que evidencia um perfil mais intermitente, com maior
concentragcado de carga em janelas especificas. Dessa forma, o indice kWh/kW foi de

12,83, indicando menor eficiéncia no uso do pico de poténcia.

Figura 14 - Curva Diaria Média dos Sabados 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Comparativamente, enquanto 2024 apresenta um comportamento energético
mais equilibrado e eficiente, tipico de operacdo parcial, porém continua, 2025
evidencia um regime operacional mais agressivo e intermitente, com picos elevados
e menor utilizagao efetiva da poténcia disponivel, caracterizando uma deterioragdo do

desempenho energético global, como pode ser visto na Figura 14.
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4.2.3 Perfil dos Domingos e Feriados

Domingos e feriados representados pelas curvas na Figura 15 e 16 apresentam
a demanda média do comportamento elétrico de carga base da planta sem producéo,
que se mantém variando de 39kW a 65 kW. Concentrados em cargas obrigatérias
como sistemas de vigilancia, automacao, iluminagdo essencial e equipamentos de

utilidades que nao podem ser desligados.

Figura 15 — Curva Diaria Média dos Domingos e Feriados 2024.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 15, com pico médio de 72,77 kW e 23,78 kvar as
09:45, a demanda média caiu para 54,51 kW. Assim como nos dias uteis e sabados,
a demanda média minima de 29,83 kW foi registrada as 02:30h. De modo que, o fator
de carga elevado de 0,75 indica que o perfil de consumo nesses dias € praticamente
constante, caracterizando o consumo fixo estrutural independente da producédo. Bem
como, o indice de utilizacdo de demanda de 23,99 kWh/kW apresenta menores

valores de duracdes de picos de demanda do sistema elétrico da fabrica.
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Figura 16 - Curva Diaria Média dos Domingos e Feriados 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Com base na Figura 16, a demanda ativa média situa-se em torno de 26 kW,
apresentando baixa variagdo ao longo do dia. Observa-se ainda que, em 2025, a
demanda reativa média, aproximadamente 32,09 kvar, € superior a demanda ativa
meédia, evidenciando a predominancia de componentes indutivos permanentes neste
perfil de carga da planta. A demanda média ativa maxima observada foi de 28,28 kW
as 20:15 h, enquanto a demanda reativa maxima atingiu 40,30 kvar as 10:00 h. Por
outro lado, o valor médio minimo registrado foi de 21,70 kW as 06:30 h e 25,68 kvar
as 23:00 h.

Esses valores evidenciam uma curva de carga significativamente mais plana
gquando comparada aos dias uteis e aos sabados em 2025, refletida pelo fator de carga
elevado de 0,85. O indice de aproveitamento da demanda, expresso em kWh/kW,
atingiu o valor de 20,61, o que representa um indice elevado que, neste contexto, ndo
esta associado a eficiéncia produtiva, mas sim a manutengao continua da carga base
durante todo o periodo analisado.

A principal diferenga entre 2024 e 2025 é a redugéo significativa da poténcia
ativa da carga fixa em 2025, acompanhada de um perfil mais constante ao longo do
dia e com predominancia de poténcia reativa. Em 2025, a demanda ativa média
apresentou reducdo de aproximadamente 52% em relagdo a 2024, indicando
possivelmente o desligamento de cargas ativas ndo essenciais nos periodos sem
produgdo. Em contrapartida, a demanda reativa passou a superar a demanda ativa,
caracterizando a predominéancia de cargas indutivas permanentes, o que resulta em
maior circulagao de poténcia reativa e menor eficiéncia no aproveitamento energético

em momentos sem producao da planta.



56

4.2 .4 Perfil Geral da Planta

A curva consolidada geral de 2024 na Figura17 representa o comportamento
meédio global da planta ao longo do ano, considerando a ponderagao natural entre dias
uteis, sabados e domingos/feriados. Essa curva € particularmente relevante, pois
expressa o perfil de demanda médio real da unidade consumidora, refletindo o regime

operacional predominante ao longo do periodo analisado.

Figura 17 — Curva Diaria Média 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

No perfil diario geral de 2024 os indicadores observados para esse cenario
foram a demanda média de 160,10 kW, com pico médio de 228,87 kW as 13:00h e
111,16 kvar, demanda média minima de 32,36 kW e 5,07 kvar as 02:00h, fator de
carga de 0,70 e indice de utilizagdo de 17,92 kWh/kW. O perfil horario da curva
consolidada apresenta crescimento gradual da demanda a partir da manha. Esse
comportamento indica a presenca de uma carga base estrutural constante no periodo
noturno registrada no intervalo das 02:00h em todos os perfis diarios, a elevacao da
demanda ao longo da manh& devido ao inicio das atividades produtivas e
concentragdo do pico no inicio da tarde, quando a planta atinge o maior nivel de
operagao simultdnea. A analise comparativa do perfil diario geral de 2024 demonstra
que a carga base estrutural da planta permanece constante em todos os cenarios,
situando-se entre 30 e 35 kW.

Para compreender a influéncia das demais curvas sobre o cenario geral, é
necessario comparar seus valores médios. Observa-se que a demanda média da

curva consolidada (160,10 kW) esta:
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e Abaixo da demanda dos dias uteis (194,94 kW).
e Acima da demanda dos sabados (130,46 kW).

e Muito acima da demanda de domingos/feriados (54,51 kW).

Isso indica que o comportamento médio anual esta posicionado entre o regime
produtivo intenso dos dias uteis e o regime parcial dos sabados. Isso mostra que os
dias uteis elevam significativamente o nivel médio da curva diaria anual, tendo em
vista que a maior parte da demanda consumida ao longo do ano ocorre nesses dias.
Os sabados atuam como regime intermediario, eles reduzem a média anual em
relagcdo aos dias Uteis, mas nao de forma tdo significativa quanto os domingos.
Aproximadamente 80% da demanda média anual esta associada a producao e cerca
de 20% correspondem a carga estrutural permanente.

A curva média diaria geral de 2025 representa o perfil médio anual, resultante
também da combinagdo dos cenarios de dias uteis, sabados e domingos/feriados,

conforme presente na Figura 18.

Figura 18 - Curva Diaria Média 2025.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Com isso, os indicadores desse cenario apresentam a demanda média diaria
geral de 164,95 kW e demanda média maxima de 234,91 kW, com fator de carga em
0,62. As principais caracteristicas observadas por meio dos dados médios da curva
geral de um dia para 2025 s3o:

e Carga minima média de 24,49 kW durante a madrugada as 01:30h.
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e Pico médio diario entre 09:00h e 11:00h, com valores entre de 229 a 235
kW, pico médio de 234,91 kW as 09:45h e 118,48 kvar as 10:00h.

¢ Inicio do decréscimo apos 22:00h.

A analise dos perfis médios horarios do ano de 2025 permite concluir que o
fator de carga anual, proximo de 0,62, é influenciado principalmente pelo
comportamento dos dias Uteis e pela carga base dos domingos e feriados. Do ponto
de vista dos indicadores, os dias uteis apresentam melhor equilibrio entre demanda,
enquanto domingos e feriados apresentam os piores indices de qualidade energética,
com kvarh/kW elevados e demanda reativa alta, configurando cenarios tecnicamente
desfavoraveis e economicamente penalizaveis.

A analise das curvas médias diarias anuais de 2024 e 2025 das Figuras 17 e
18 permite concluir que o perfil de operacdo da planta se manteve estruturalmente
semelhante entre os anos, contudo reforca que 2025 apresentou mais intervalos de
paradas de produgao, apesar disso houve o aumento da demanda média ativa em
3,03% e reativa em 22,62%, indicando maior utilizagado da planta, conforme a Tabela

4.
Tabela 4 — Comparativo entre 2024 e 2025 da Curva Diaria Média Anual.

Indicador 2024 2025 Variagido
Demanda média em kW 160,10 164,95 3,03%
Demanda média em kvar 64,59 79,20 22,62%
Energia média em kWh/15 min 40,02 41,23 3,02%
Energia média em kvarh/15 min 12,51 14,92 19,29%
Fator de Carga 0,70 0,62 -11,43%
Indice de KWh/kW 17,92 24,08 34,34%

Fonte: Autoria Propria, 2026.

A anadlise detalhada dos dados de demanda elétrica e do fator de carga da

unidade industrial permitiu concluir que o principal desafio energético da instalagao
nao esta restrito aos picos de demanda observados nos dias uteis. Observa-se que a
maior limitacdo esta associada ao uso da demanda durante periodos de baixa
producao, como domingos e feriados.

Diante desse cenario, torna-se tecnicamente recomendavel a revisdo do

sistema de compensacao reativa, conforme sera discutido no tépico subsequente.
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4.3.Perfil do Fator de Poténcia

A analise do fator de poténcia da unidade consumidora foi realizada a partir dos
dados de memoria de massa referentes aos anos de 2024 e 2025, em conformidade
com o PRODIST — Médulo 8.

O estudo teve como foco caracterizar o comportamento do fator de poténcia ao
longo do periodo analisado, entre dias uteis, sdbados e domingos/feriados, identificar
padroes operacionais e faixas horarias criticas, correlacionar o desempenho elétrico
com a incidéncia de excedente reativo e subsidiar a proposi¢ao de melhorias técnicas
voltadas a eficiéncia energética.

Para assegurar a validade da analise, foram desconsiderados os periodos sem
registro de demanda reativa, nos quais nao foi possivel calcular corretamente o fator
de poténcia. Assim, os meses sem medicdes validas ndo foram incluidos nos
resultados apresentados, a exemplo de:

e Junho e julho de 2024.
¢ Maio, junho e agosto de 2025.

Contudo, para fins de faturamento a concessionaria considerou fator de
poténcia unitario, ndo ocorrendo cobranga por excedente reativo nesses meses.
Dessa forma, os meses expurgados nao representam desempenho energético

satisfatorio, mas apenas auséncia de dados validos de medicéao.

4.3.1 Avaliagao do comportamento do fator de poténcia em 2024

A Figura 19 apresenta a curva diaria média do comportamento de demanda
reativa ao longo de um dia util de produgcdo em 2024, de modo que a demanda reativa
faturada (linha vermelha) pela concessionaria de energia é a diferenga entre a
demanda reativa entregue a unidade consumidora (em roxo) pela demanda reativa

injetada por essa mesma unidade consumidora na rede (em marrom).
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Figura 19 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injecdo de Demanda
Reativa em Dias Uteis 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nos dias uteis de 2024, a curva média horaria de demanda reativa entregue
apresentou seu menor valor as 2:30h com 13,92 kvar e maior registro com 139,76
kvar as 7:15h. Apresentando um regime de estabilidade entre 8:00h e 14:00h, 14:30h
e 16:45h, 18:00h e 22:15h, apds as paradas para dialogos de segurancga e troca de
turno. Dessa forma, a Figura 20 apresenta o comportamento médio do fator de
poténcia para um dia util de producdo. Observa-se elevagao do fator de poténcia

durante o periodo de inicio de produgao plena, entre 5:00h e 8:00h.

Figura 20 — Fator de Poténcia Médio Diario em Dias Uteis 2024.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Com base na Figura 20, no intervalo de 8:00h e 23:00h o fator de poténcia
permanece proximo ou acima do limite regulatério, com menor incidéncia de
penalizagdes, quando a carga ativa do sistema é mais elevada, tipico de operagao

industrial continua, com o melhor valor registrado de fator de poténcia de 0,95 as
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22:45h. Os menores valores ocorrem durante a madrugada, entre Oh e 5h. Nessas
faixas, a carga ativa é reduzida e predomina o consumo de motores de cargas
essenciais como da ETE e freezers do refeitorio e da loja interna, resultando em maior
defasagem entre tenséo e corrente.

Para os sabados, a Figura 21 representa a curva diaria meédia do
comportamento de demanda reativa ao longo de 24 horas. A vista disso, o menor valor
registrado de demanda reativa entregue a unidade consumidora foi contabilizado as
4:45h com 15,83 kvar e maior registro com 92,91 kvar as 7:30h (faturado 90,22 kvar
de demanda reativa e injetado 2,68 kvar na rede elétrica neste intervalo), visto pela

linha roxa.

Figura 21 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injegcdo de Demanda
Reativa aos Sabados 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 22 a seguir demonstra o comportamento do fator de poténcia para o
sabado. Neste cenario, a planta opera em regime parcial, com redu¢ao da carga ativa.
Esse comportamento provoca a operagao de motores abaixo da carga nominal e a

manutengao da poténcia reativa magnetizante.
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Figura 22 — Fator de Poténcia Médio Diario aos Sabados 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Observa-se na Figura 22 o maior tempo de queda do fator de poténcia no
periodo entre 0:00h e 7:00h, com 0 menor valor registrado de 0,82 as 4:30h, momento
em que a planta esta energizada com cargas bases. A segunda faixa horaria mais
critica € apés as 23:00h quando a producéo € finalizada nos sabados produzidos.
Sendo o melhor desempenho registrado no horario de 22:45h com média horaria de
0,93 de FP aos sabados. Em comparagao aos dias uteis, observa-se a reducédo do
fator de poténcia médio e a maior incidéncia de periodos abaixo do limite regulamentar
de 0,92. Os domingos e feriados de 2024 apresentam o pior desempenho energético

entre os tipos de dia analisados no ano, conforme pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injecdo de Demanda

Reativa em Domingos e Feriados 2024.

= [Demanda Reativa Demanda Reativa Entregue a Unidade Consumidora = [Demanda Reativa Injetada na Rede

30,00

00:00

Horario

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Dessa forma, os dados sugerem que a diferenga entre a demanda reativa
entregue a unidade consumidora e a demanda reativa faturada € maior, dado que a
injecdo de demanda reativa na rede elétrica nestes dias € a maior entre todos os
cenarios analisados. Esse cenario resulta no menor consumo de poténcia ativa,
predominéancia de poténcia reativa magnetizante e a redugao significativa do fator de
poténcia médio.

A Figura 24 reforga a tendéncia de menor aproveitando de demanda, com base
no comportamento do fator de poténcia dos domingos e feriados. As faixas horarias
com menores valores ocorrem de 5:15h até 17:15h, com o menor registro feito as
8:15h com 0,73 de FP médio horario. Fora desse intervalo o fator de poténcia

apresentou tendéncia de manter-se em 0,86 como pode ser visto abaixo.

Figura 24 — Fator de Poténcia Médio Diario em Domingos e Feriados 2024.
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Fonte: Autoria prépria 2025.

De acordo com os dados representados na Figura 23, que apresenta a curva
diaria média de demanda dos Domingos e Feriados, menores valores de demanda
ativa nao conseguem em sua totalidade compensar valores prolongados de demanda
reativa com cargas indutivas energizadas por longos periodos, mesmo ativos
essenciais como o soprador da estagao de tratamento de esgoto.

A Figura 25 representa a média horaria consolidada de todos os tipos de dia
(dias uteis, sabados e domingos/feriados) de demanda reativa e fator de poténcia na
Figura 26, permitindo avaliar o comportamento global do sistema elétrico ao longo do
dia. Essa analise € importante porque reflete o desempenho médio da unidade

consumidora e sua tendéncia de penalizacao por excedente reativo.
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Figura 25 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injecdo de Demanda
Reativa Geral 2024.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

A curva de demanda reativa da Figura 25 apresenta o comportamento tipico
com o0s maiores valores ocorrendo durante o periodo de inicio das atividades
industriais a partir das 5:00h, com pico médio de 113,40 kvar as 7:15h. Com a menor
diferengca entre a demanda média reativa (faturada) e a demanda média reativa
entregue a unidade consumidora, devido os menores valores de injecao de demanda
reativa na rede entre 5:15h até 23:00h, periodo de producido continua. Esse
comportamento é caracteristico de sistemas industriais com grande presencga de
motores de indugao nos quais a estabilizagdo da produgéo reduz a variagao reativa.
Os menores valores de demanda reativa estdo alocados na madrugada, entre 0:00h
e 4:00h, com o menor valor médio de 14,24 kvar as 2:45h.

O fator de poténcia médio horario em 2024 apresenta trés zonas operacionais

bem definidas, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Fator de Poténcia Médio Diario Geral 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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O grafico da Figura 26 mostra que, de forma geral, o FP permanece abaixo do
limite de 0,92, principalmente devido ao desempenho dos sabados e
domingos/feriados. A melhor faixa de operagéo ocorre entre 17:45h e 23:00h, quando
o fator de poténcia se aproxima ou supera o limite regulamentar como as 22:45h,
quando atinge 0,93. Ha também uma faixa intermediaria entre 5:00h e 8:00h e por
volta das 17:00h, indicando tendéncia de elevagao do FP nesses periodos. Ja a faixa
critica ocorre entre 0:00h e 4:45h, registrando o menor valor as 2:15h com 0,82,

associado a baixa carga ativa.

4.3.2 Avaliagao do comportamento do fator de poténcia em 2025

A analise das curvas horarias médias de 2025 evidenciou deterioragao do fator
de poténcia médio da instalagdo em relacdo a 2024, refletindo-se diretamente no
aumento das cobrangas por excedente de energia reativa. A Figura 27 apresenta a
curva diaria média da demanda reativa em um dia util de produgcdo de 2025 e
demonstra que, assim como observado no ano anterior, a demanda reativa faturada
pela concessionaria (linha vermelha) corresponde a diferenga entre a demanda reativa
absorvida pela unidade consumidora (curva roxa) e a demanda reativa por ela injetada

na rede (curva marrom).

Figura 27 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injegcdo de Demanda
Reativa em Dias Uteis 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Nos dias uteis, a demanda reativa apresenta perfil tipico de operagao industrial

continua, com elevacao entre 5:00h e 7:30h devido a partida simultanea das linhas de



66

produgao, atingindo pico médio de 144,24 kvar as 10:15h. A operagao permanece
estavel nos intervalos de 8:00h—14:00h, 14:30h—16:45h e 18:00h—22:15h, refletindo a
manutengao da rotina produtiva.

A injecdo de poténcia reativa indutiva ocorre principalmente durante a
madrugada, em periodos de baixa carga ativa, concentrando-se entre 0:00h e 04:30h
e apos as 23:00h, com a menor demanda média reativa entregue de 26,66 kvar as
01:30h, conforme a Figura 27.

Em 2025, o fator de poténcia médio nos dias Uteis apresentou pior desempenho
em relagdo a 2024, com maior permanéncia abaixo do limite regulatério de 0,92,
especialmente em baixa carga, reduzindo-se de aproximadamente 0,90 para 0,87,

conforme indicado na Figura 28.

Figura 28 — Fator de Poténcia Médio Diario em Dias Uteis 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Como mostrado na Figura 28 as principais faixas horarias criticas foram entre
0:00h e 4:45h, momento em que foi registrado o menor valor médio de FP com 0,75
(as 3:45h). No intervalo de 8:00h até 22:45h ocorreu momentos de estabilidade do
fator de poténcia, com valores constantes de 0,91 ao longo desse periodo. Esse
comportamento indica compensagao reativa indutiva insuficiente com participagao de
cargas indutivas operando fora do ponto nominal.

Nos sabados, a Figura 29 representa visualmente a planta com operagao em
carga parcial, resultando em menor necessidade de poténcia da rede elétrica.

Com base na Figura 29, o intervalo mais consideravel de injecdo de demanda

reativa na rede acontece entre 0:00h e 5:00h, onde a diferenca entre as curvas de
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demanda entregue a unidade consumidora e a demanda reativa (faturada) € a maior,
representada pelo aumento da curva marrom de inje¢gao de demanda reativa na rede.
A demanda reativa entregue a unidade, com o menor valor médio registrado as 1:15h
de 25,47 kvar para a curva roxa e as 8:15h ocorre o maior pico médio de 88,38 kvar,
contudo apos esse horario ocorre a redugdao de demanda reativa entregue pela

concessionaria.

Figura 29 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injegcdo de Demanda
Reativa aos Sabados 2025.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Nos sabados de 2025, observa-se queda mais acentuada do fator de poténcia
em comparagao com o mesmo cenario do ano anterior, exposto na Figura 30. O
sistema apresenta maior permanéncia em valores inferiores a 0,92, indicando
agravamento do perfil reativo, com FP médio de 0,80 em 2025, diferentemente do
valor de 0,87 para 2024.
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Figura 30 — Fator de Poténcia Médio Diario aos Sabados 2025.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Para os domingos e feriados, a representagdo das curvas de demanda reativa,

reativa entregue e injetada na rede da concessionaria esta na Figura 31.

Figura 31 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injegcdo de Demanda
Reativa em Domingos e Feriados 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Assim como no ano anterior, esse cenario caracteriza-se por valores absolutos
relativamente baixos de demanda reativa indutiva entregue (linha roxa), com pico
médio de 41,62 kvar as 10:00h e minimo de 26,61 kvar as 23:45h. Em contrapartida,
apresentam a maior participagdo de demanda reativa injetada na rede (em marrom)
entre os cenarios analisados, evidenciada pela maior diferenca entre a curva de

faturamento (linha vermelha) e a curva de entrega. A injegao ocorre ao longo de quase
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o dia, com maior intensidade entre 5:00h e 14:00h, refletindo a operagéo da

planta em regime de baixa carga ativa.

De acordo com os dados médios horarios foi realizada a representagdo media

do fator de poténcia para os domingos e feriados de 2025 na Figura 32.
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Figura 32 — Fator de Poténcia Médio Diario em Domingos e Feriados 2025.
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Conforme a Figura 32 acima, os domingos e feriados de 2025 expde o padrao

de pior desempenho energético do sistema dentre todos os dias de 2024 e 2025. Com

valor de FP médio minimo de 0,62 e maximo de 0,79, com 21,75% abaixo do valor

recomendado de 0,92. Esse comportamento resulta em cobranca de excedente

reativo na rede.

Na Figura 33 que representa o comportamento unificado dos dias de 2025,

observa-se mudanca no perfil de demanda reativa em relagéo a 2024, com picos de

demanda reativa mais elevados ao longo do dia e maior permanéncia em niveis

elevados desse tipo de demanda mesmo fora do horario produtivo.
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Figura 33 - Curva Diaria Média do Recebimento e Injecdo de Demanda
Reativa Geral 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

O comportamento apresentado no grafico da Figura 33 acima indica que as
principais faixas horarias estdo entre 5:00h e 23:00h (horario produtivo) com pico de
119 kvar as 9:45h, e a reducio apods 23:00h, mantendo os momentos de parada e
troca de turno de 2024. Contudo, mesmo no valor minimo como 26,82 kvar de 1:00h,
a demanda reativa em 2025 aumentou em média 46,90% em relagao a 2024, devido
a presenca de novas cargas instaladas como sistema de ventilagao forgada e sistema
de exaustdo.

O fator de poténcia médio horario geral de um dia em 2025 esta presente na

Figura 34, o qual apresentou um comportamento inferior ao de 2024.

Figura 34 — Fator de Poténcia Médio Diario Geral 2025.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.
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Comparativamente a 2024, observa-se que em 2025, Figura 34, o fator de
poténcia permaneceu por mais tempo abaixo do limite regulamentar, com periodos
criticos ao longo do dia, como o menor valor médio de 0,74 registrado as 03:45h. A
partir das 08:30h ha tendéncia de elevagao do FP, seguida de queda apods as 22:45h,
mesmo no melhor valor observado, de 0,88 as 18:30h, o fator de poténcia permaneceu
4,35% abaixo do minimo normativo de 0,92.

Embora domingos e feriados representem parcela menor do periodo avaliado,
seus baixos valores de fator de poténcia impactam significativamente o desempenho
mensal. Nesse contexto, a revisdo dos bancos de capacitores da planta contribuiria
para a correcao do fator de poténcia nesses dias, com reflexos positivos no resultado
mensal consolidado.

De mesmo modo, o estudo avaliou o comportamento mensal do fator de
poténcia da unidade industrial nos anos de 2024 e 2025 faturados pela concessionaria
de energia, permitindo verificar tanto a eficiéncia técnica do sistema elétrico quanto a
conformidade com o Mdodulo 8 do PRODIST. Considerando que o faturamento se
baseia no fator de poténcia médio mensal, obtido pela integralizagdo do consumo ao
longo do més, a Figura 35 apresenta o historico dos ultimos dois anos, sendo a linha
tracejada em laranja correspondente ao limite minimo normativo de 0,92, abaixo do

qual a operacao esta sujeita a cobranga de excedente de energia reativa.

Figura 35 — Fator de Poténcia Mensal Faturado em 2024 e 2025.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Com base nos dados consolidados de faturamento apresentados na Figura 35,
observa-se que em 2024 o fator de poténcia apresentou desempenho satisfatério ao

longo do primeiro semestre, com valores médios mensais entre 0,95 e 1,00. Nos
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periodos em que houve falhas no registro de energia reativa excedente pelo medidor
— junho e julho de 2024, além de maio, junho e agosto de 2025 — a concessionaria
aplicou fator de poténcia unitario para fins de faturamento. A partir do segundo
semestre de 2024, verificou-se deterioracdo gradual do desempenho, com valores
mensais concentrados entre 0,89 e 0,91, resultando em fator de poténcia médio anual
estimado em 0,945, ainda acima do limite normativo, porém indicativo de perda de
eficiéncia.

Em 2025, a tendéncia de degradagao tornou-se mais pronunciada, com
reducdo do fator de poténcia médio anual para aproximadamente 0,914,
representando queda de 3,3% em relagdo a 2024. Embora numericamente modesta,
essa reducao apresentou impactos técnicos, nas curvas meédias diarias de FP, e
econbmicos. Sob a ¢6tica do 8° Mddulo do PRODIST, esse cenario indica que o
sistema de compensacao reativa existente deixou de acompanhar adequadamente a
dinamica operacional da planta, contrariando os principios de eficiéncia energética
estabelecidos na regulamentacao.

A degradacéo do fator de poténcia refletiu-se diretamente nos custos com
energia reativa excedente, conforme ilustrado na Figura 36. Em 2024, o valor faturado
de penalizagdo totalizou R$ 9.226, concentrado majoritariamente no segundo
semestre, periodo coincidente com a queda do fator de poténcia mensal. Em 2025, o
impacto econdmico foi ainda mais significativo, alcangando R$ 13.373 ao todo, o que
representa aumento de aproximadamente 45% em relacdo ao ano. No biénio
analisado, o custo acumulado com excedente reativo foi de R$ 22.599, caracterizando

um custo direto associado a ineficiéncia do sistema de compensacao utilizado.

Figura 36 — Cobranca Mensal de Consumo Reativo Excedente.
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Do ponto de vista da qualidade da energia, os valores analisados evidenciam o
descumprimento recorrente da condi¢ao de uso racional da rede elétrica, uma vez que
a energia reativa excedente n&o produz trabalho util e impde 6nus adicionais ao
sistema de distribuicdo. A comparacao entre 2024 e 2025 demonstra que uma
reducdo aparentemente modesta de 3,3% no fator de poténcia médio anual foi
suficiente para resultar em um aumento expressivo dos custos associados a energia
reativa excedente, evidenciando a relagdo nao linear entre o fator de poténcia e o
faturamento reativo quando o sistema opera préximo ou abaixo do limite normativo de
0,92.

Embora o PRODIST, em seu Mdédulo 8, estabelega esse valor como limite
minimo aceitavel, tal parametro ndo deve ser adotado como meta operacional,
especialmente em ambientes industriais, caracterizados pela predominancia de
cargas indutivas e ciclos operacionais variaveis, que exigem margens mais elevadas
de controle.

Nesse contexto, recomenda-se para a unidade analisada a adog¢ao de um fator
de poténcia de referéncia entre 0,95 e 0,97, sendo 0,95 o limite minimo tecnicamente
recomendavel, de forma a reduzir a circulagdo de poténcia reativa, mitigar penalidades
financeiras e melhorar a eficiéncia global do sistema elétrico. Assim, os resultados
reforcam a necessidade de modernizagao dos bancos de capacitores existentes, com
atuacao automatica na correcao do fator de poténcia, alinhando a operac¢ao da planta
nao apenas aos requisitos normativos, mas também as boas praticas de gestao

energética.

4.4. Analise da Demanda Contratada Registrada
Para avaliar o impacto do crescimento de demanda ativa da planta e a
adequacao da demanda contratada, foram considerados os cenarios de demanda
ativa registrada dos ultimos dois anos:

e Cenario de 2024: demandas registradas maximas ao longo do ano
estudado.

e Cenario de 2025: demandas registradas maximas ao longo do ano
estudado.

Dessa forma, a partir dos dados da memoéria de massa para do ano de 2024,

foi elaborada a Figura 37 com todos os valores mensais de demanda ativa medida no
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periodo de 12 meses. De modo que, a demanda contratada de 550 kW esta
representada pela linha em laranja e o maximo permitido (578 kW) pelo tracejado em

vermelho.

Figura 37 — Demandas Mensais Ativas Registradas em 2024.
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No ano de 2024, observa-se que nenhum dos valores mensais de demanda
ativa registrada ultrapassou a demanda contratada, tampouco se aproximou de forma
critica do limite maximo permitido. O maior valor registrado ocorreu no més de janeiro,
com 504,56 kW, enquanto o menor valor foi observado em maio, com 418,32 kW. Em
termos de margem de seguranca a diferenca maxima em relagdo a demanda
contratada (550 kW) foi de aproximadamente 45,44 kW, mesmo no més de maior
carga. Em relacao ao limite de 578 kW, a margem minima observada foi de cerca de
73,44 kKW, indicando baixo risco de ultrapassagem ao longo de todo o ano.

Esse comportamento demonstra uma operacdo conservadora, com folga
operacional, o que reduz a incidéncia de penalidades por ultrapassagem, porém indica
uma demanda contratada superior a efetivamente necessaria. Dessa forma, a nao
ultrapassagem nao representa necessariamente um cendrio de contratagdo
adequada, contudo indica a possibilidade de reducdo do valor de kW junto a
concessionaria de energia para redugao de custos ao longo do ano com valores de
contratagcao de demanda ativa.

Para o ano de 2025 foi construida a mesma informagao grafica dos valores

medidos ao longo de janeiro a dezembro do ano, a fim de que fossem levantado o
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comportamento de demanda da planta no ultimo ano. A Figura 38, apresenta a mesma
demanda contratada de 550 kW representada pela linha laranja e o maximo permitido

pelo tracejado em vermelho do ano anterior.

Figura 38 — Demandas mensais ativas registrados em 2025.
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A vista da Figura 38, em 2025 observou-se aumento geral da demanda ativa,
com valores mais préximos da demanda contratada. O pico anual ocorreu em maio,
com 543,48 kW, valor proximo ao contratado, porém ainda abaixo do limite
estabelecido. O menor valor do ano foi registrado em julho, com 423,36 kW, mantendo
ampla margem em relagao aos limites contratuais. A menor folga frente a demanda
contratada foi de aproximadamente 6,52 kW em maio, ainda assim, a distancia para
o limite maximo de ultrapassagem (578 kW) permaneceu em cerca de 34,52 kW, nao
configurando risco imediato.

Embora ndo tenham sido aplicadas penalidades, a maior aproximacgao da
demanda contratada em alguns meses de 2025 indica operagéo mais tensionada do
ponto de vista elétrico. Esse comportamento foi influenciado pela execucédo de
projetos internos e pela ativagdo de um novo sistema de ventilagdo na area de
manufatura, voltado ao conforto térmico, mesmo diante da redugdao do volume
produzido e envasado em relacao ao ano anterior.

A comparacgdo entre 2024 e 2025 evidencia tendéncia de crescimento da
demanda ativa, com expectativa de estabilizagdo nos patamares observados nos

ultimos meses de 2025, considerando a consolidagao das cargas instaladas e a futura
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implantacdo de sistemas de monitoramento energético em tempo real. Do ponto de
vista técnico e econdmico, a demanda contratada de 550 kW mostrou-se adequada
para evitar penalidades, porém superdimensionada em parte significativa do periodo
analisado, especialmente em 2024. Assim, o histdrico de demanda ativa confirma
operagao segura sob o aspecto regulatdrio e fornece base técnica para avaliar
possiveis ajustes contratuais, visando a reducéo de custos fixos sem comprometer a

confiabilidade do suprimento elétrico da planta.

4.4.1 Demanda Contratada Otima

Com base nos valores de demanda ativa dos anos de 2024 e 2025 foram
realizados os calculos para o valore do melhor montante de demanda contratada para
cada ano, por meio da analise da Curva de Custo Anual, construida a partir da
simulagao de valores de demanda contratada entre 400 e 550 kW. A analise da curva
permite avaliar o impacto econdmico da escolha do valor de demanda contratada
sobre o custo anual total.

Para o ano de 2024, a curva de custo por demanda esta ilustrada na Figura 39,
sendo a linha em vermelho tracejado a representacao da reta que coincide com o valor
de 463 kW, como a melhor demanda contratada, sendo utilizado o valor de tarifa de
demanda de 14,99 R$ por kW para o ano em questdo. Observa-se que a curva
apresenta o comportamento caracteristico em formato de “U”, tipico de sistemas nos
quais coexistem custos fixos e custos variaveis. Na regido de baixa demanda
contratada, os custos anuais sao elevados em fungdo da recorréncia de
ultrapassagens de demanda, uma vez que os valores maximos mensais registrados
em 2024 superam com frequéncia os niveis contratuais mais reduzidos. Essas
ultrapassagens resultam em acréscimos significativos no custo anual devido a

aplicacao da tarifa penalizada.
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Figura 39 - Curva de Custo Anual x Demanda Contratada 2024.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Apartir da analise do grafico, o menor custo anual da curva ocorre em
aproximadamente 463 kW, com custo estimado em R$ 87.024,74 ao ano,
caracterizando o ponto 6timo matematico do modelo. Entretanto, esse valor ndo pode
ser adotado na pratica pela planta industrial analisada, uma vez que a permanéncia
no Ambiente de Contratagdo Livre para atuar sem a necessidade de uma
comercializadora exige demanda contratada igual ou superior a 500 kW. Dessa forma,
embora 463 kW represente o menor custo tedrico, ele ndo se configura como uma
alternativa regulatoriamente viavel para a unidade consumidora.

Para o ano de 2024, a comparacao entre a demanda contratada atual de 550
kW e a demanda contratada de 500 kW demonstrou viabilidade econémica para a
reducao contratual. Considerando a tarifa de demanda de R$ 14,99/kW, o custo anual
associado a 550 kW foi estimado em R$ 98.934,00, enquanto para 500 kW o custo
anual calculado foi de R$ 90.076,71. Dessa forma, a migracdo para 500 kW
proporcionaria uma economia anual de R$ 8.857,29, correspondente a uma reducgdo
percentual de 8,95% em relacio ao valor anualmente contratado.

A Figura 40 representa a curva de custo anual em fungdo da demanda
contratada para o ano de 2025, considerando a tarifa de demanda vigente de R$
14,51/kW e o critério regulatério de cobranga de ultrapassagem equivalente ao dobro

da tarifa de demanda.
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Figura 40 - Curva de Custo Anual x Demanda Contratada 2025.

1
== Ponto 6timo = 482 kW
== Valor possivel ml’ni{'no = 500 kW

96000

94000

92000

Custo Anual (R$)

90000 -

88000 -

]
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
1
I
1
|
0

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
Demanda Contratada (kW)

Fonte: Autoria propria, 2026.

Os calculos indicam que o custo anual minimo ocorre em torno de 482 kW,
caracterizando o melhor valor matematico do modelo econémico. No entanto, esse
valor ndo € aplicavel a planta analisada, pois ela atua como um agente independente
no ACL, realizando a compra direta com o produtor de energia, assim como no ano
anterior.

A comparacao entre a demanda contratada atual de 550 kW e a proposta de
500 kW demonstra viabilidade econémica para redugdo do valor contratado.
Considerando a tarifa de demanda de R$ 14,51/kW em 2025, o custo anual associado
a 550 kW é de R$ 95.766,00, enquanto para a condigdo de 500 kW — admitindo o
limite operacional de tolerancia de 5% (525 kW) — o custo anual estimado é de R$
88.797,72. Essa readequacdo resultaria em economia anual de R$ 6.968,28,
correspondente a reducao de 7,28% no custo de demanda contratada anual, sendo
economicamente favoravel desde que o perfil de carga se mantenha dentro da faixa
observada, mesmo considerando a ultrapassagem registrada em maio de 2025.

A analise comparativa das curvas de custo anual em fungdo da demanda
contratada para 2024 e 2025 evidencia comportamento semelhante nos dois anos,
com existéncia de um melhor valor econbmico. Em 2024, o ponto minimo foi
identificado em 463 kW e, em 2025, em 482 kW, ambos inferiores a 500 kW,
reforgcando que a minimizagao tedrica dos custos ocorre abaixo do limite regulatério.

A Figura 41 apresenta essas curvas, e confirma que a definicdo da demanda
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contratada 6tima deve considerar simultaneamente critérios econdmicos, contratuais

€ operacionais.

Figura 41 - Curva Comparativa de Custo Anual x Demanda Contratada.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Embora esses pontos representem o minimo da funcdo de custo, eles nao
podem ser adotados na pratica, conforme explicado anteriormente. Dessa forma, o
valor de 500 kW passa a representar o melhor ponto factivel para os dois anos
analisados, conciliando viabilidade regulatéria e redugdo de custo em relagcdo a
demanda atualmente.

Do ponto de vista da viabilidade econémica, a diferenca entre os custos anuais
proposto de contratagao configura diretamente o beneficio econdmico anual, que pode
ser utilizado como entrada no fluxo de caixa do projeto/agao de otimizagéo contratual,
sem necessidade de investimento, apenas por readequacgao do valor contratado ao
perfil real de carga. Tendo em vista, que o valor de demanda ativa contratada pode
ser alterado a cada 12 meses.

4.5. Avaliagao Financeira da Substituicao de Motores Antigos por Novos de
Maior Eficiéncia Energética

A analise quantifica os ganhos energéticos e econbmicos associados a

modernizacdo do parque motriz, demonstrando que a substituicdo por motores de

maior eficiéncia reduz o consumo de energia, a poténcia demandada da rede e os
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custos operacionais, com retorno financeiro consistente ao longo do tempo. Com base
na proposta avaliada, que envolve investimento total de R$ 123.766,50, o projeto
apresenta viabilidade técnica e econbmica, considerando economia anual de
52.406,43 kWh e reducgdo de custos estimada em R$ 23.058,84. Esses resultados
evidenciam a adequacao da relacao entre capital investido e beneficio operacional em
aplicagbes industriais de funcionamento recorrente.

Sob a dtica financeira, a raz&o entre o investimento inicial e a economia anual
resulta em payback simples de aproximadamente 5,4 anos. Esse prazo € compativel
com a vida util esperada dos motores, estimada entre 15 e 20 anos ou de 30.000 a
40.000 horas de operacao, indicando que a maior parte do ciclo de vida dos
equipamentos proporcionara ganhos econdmicos liquidos para a unidade
consumidora.

Considerando um horizonte de avaliagdo de 10 anos, a economia financeira
acumulada alcanca cerca de R$ 106.821,90, desconsiderando efeitos de reajustes
tarifarios e atualizagao financeira, conforme ilustrado na Figura 42. Embora se trate
de uma analise nominal simplificada, o resultado evidencia a magnitude do beneficio
econdmico da intervencao, indicando que a economia acumulada ao longo do periodo

se aproxima do capital inicialmente investido, refor¢ando a atratividade da proposta.

Figura 42 — Fluxo de Caixa Acumulado em 10 anos para Substituicdo de Motores.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Do ponto de vista energético, o principal resultado obtido com a substituigdo

dos motores esta relacionado a redugcédo do consumo de energia elétrica ativa, sem
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comprometimento da poténcia mecanica util requerida pelo processo. A economia
anual estimada de 52.406,43 kWh demonstra que a adogao de motores de maior
rendimento possibilita reduzir as perdas internas inerentes a conversao
eletromecanica, elevando a eficiéncia do sistema motriz como um todo.

Esse comportamento € tecnicamente explicado pelo fato de motores de alto
rendimento apresentarem menores perdas por efeito Joule no estator e no rotor,
contribuindo para menores perdas magnéticas no circuito ferromagnético. Como
consequéncia, uma fracdo maior da energia elétrica absorvida da rede é convertida
em poténcia mecanica util no eixo, resultando em menor consumo para uma mesma
condicao de carga. Conforme a Tabela 5, segue o cenario proposto pelo fornecedor
apos levantamento dos motores mais antigos da planta, mantendo a eficiéncia da
Tabela 3.

Tabela 5 — Resultados Econdmicos dos Motores Listados.

Aplicagio Quantidade Consumo Linha do Economia Payback
de Motores (kWh) Motor (%) (anos)
Misturadores 4 124.670,34 Customizado 9,30 1,90
Moinho de 1 118.945,83 Customizado 8,00 5,80
Pinos
Ventilagéo 2 557.850,06 W22 Super 4,70 6,90
Forgcada Premium
Bomba 2 40.392,71 W22 Super 11,90 4,50
Centrifugada Premium
ETE

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Além da reducédo do consumo anual de energia, os resultados permitem avaliar
o impacto do projeto sobre a poténcia média requerida pela instalagao. Considerando-
se o tempo anual de operacgao de 6.413 horas, a economia anual de 52.406,43 kWh
corresponde a uma reducdo média equivalente de aproximadamente 9 kW, conforme
arelacao entre energia economizada e horas de funcionamento do sistema. A reducéo
média equivalente de demanda indica que, ao longo do periodo operacional, a
instalacdo passa a requerer menor poténcia ativa da rede para realizagdao do mesmo
trabalho mecéanico. Em outras palavras, a substituicdo dos motores contribui para
aliviar o carregamento elétrico global da planta.

E importante destacar, entretanto, que esse valor representa uma redugdo
meédia equivalente, e ndo necessariamente uma reducéo direta da demanda maxima

faturavel pela concessionaria. A efetiva redugdo da demanda registrada dependera
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da simultaneidade operacional dos motores substituidos nos intervalos de integragao
de demanda, 15 minutos. Ainda assim, do ponto de vista técnico, o resultado obtido é
valido como indicador do alivio energético proporcionado pela melhoria de rendimento
do parque motriz. Além do ganho econdmico, projetos dessa natureza costumam
gerar beneficios estruturais para a operagao. Entre eles, destacam-se a atualizagéo
tecnolégica dos equipamentos, a melhoria das condigdes térmicas de funcionamento,
a reducdo do estresse eletromecanico e a possibilidade de maior padronizacao de
manutengdo e reposigcdo. Embora tais aspectos ndo estejam integralmente
monetizados nos indicadores financeiros do presente estudo, eles devem ser
considerados na analise critica dos resultados, pois ampliam a relevancia técnica da

intervencao.

4.6.Avaliagao Financeira da Revisdao do Banco de Capacitores Existente
Atualmente, a unidade consumidora possui um banco de capacitores com
poténcia total instalada de 500 kvar, destinado a compensacéo de energia reativa e a
melhoria do fator de poténcia da instalagao elétrica. Desse total:
e 300 kvar operam com horimetro configurado para entrar em operacao
de 5:00h até 23:00h, realizando o acionamento dindmico conforme a
variagédo da carga da planta, presente no quadro QF-CM-02;
e 200 kvar permanecem com acionamento manual, sem integracdo ao
sistema automatico existente, dividido entre 100 kvar para utilidades
(QLF-23-001) e 100 kvar para o quadro QF-K-01.

Essa configuragao parcial faz com que apenas parte da compensacao reativa
acompanhe, as oscilagcbes da demanda. O moédulo de 200 kvar, por depender de
intervengdo manual, pode permanecer desligado em momentos criticos ou ligado em
periodos inadequados, resultando em subcompensacdo ou sobrecompensacao
reativa.

A proposta consiste em unificar os trés bancos de capacitores, integrando os
500 kvar a um unico sistema de controle, alocando na subestagdo da planta, essa
unificagdo permitira maior precisdo no controle da demanda reativa. Com isso, o
sistema proposto passara a contar com:

e Acionamento programado conforme perfil de carga da planta.
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e Integragdo completa ao controlador automatico de fator de poténcia.

Para analise é utilizada a média anual real paga por reativo excedente nos dois
ultimos anos (R$ 11.299,50) com histérico apresentado no subtépico 4.3.2, horizonte
de 10 anos e Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 10% ao ano. Com o cenario
proposto, assumisse-se a reducao de 85% das penaliza¢des, sendo a economia anual
estimada de R$ 9.604,58.

Por meio dessas informacdes foi realizada a analise econémica calculando os
valores de Payback, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno por meio de
férmulas existentes no Pacote Office do Excel, considerando o investimento inicial de
R$ 25.000 no ano zero e economia anual constante de R$ 9.604,58 nos anos 1 a 10.

A determinacao do periodo de payback foi realizada a partir da analise do fluxo
de caixa acumulado nominal, conforme apresentado na Figura 43 de viabilidade
econdmica. Logo, a recuperagao do investimento ocorre entre o segundo e o terceiro
ano de operagdo. No final do Ano 2 ainda restam R$ 5.790,84 para serem
recuperados, sendo o fluxo de caixa anual gerado pelo projeto constante de R$
9.604,58, assumindo projecdo uniforme ao longo do ano, calcula-se a fracao
necessaria para recuperar o saldo remanescente. Sendo a determinagéo do Payback
simples a soma entre 0 ano 2 mais a fragao restante entre o ano 2 e o fluxo de caixa

constante do ano 3.

Figura 43 — Fluxo de Caixa Acumulado em 10 anos para Revisdo dos Bancos de
Capacitores.
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A solugdo proposta apresenta uma TIR de 36,74% ao ano e VPL de R$
34.015,99, o que é significativamente superior a TMA de 10%, demonstrando
atratividade econdmica. Além do valor do Payback simples estar dentro das regras da
companhia da fabrica para aprovacgéo de projetos com valor de até ou igual a 5 anos
para eficiéncia energética.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a revisdo dos bancos de
capacitores € tecnicamente adequada e economicamente viavel. Além do retorno
financeiro, promove melhoria do desempenho elétrico global da planta para FP,
reducao de perdas técnicas e maior conformidade regulatéria com o Modulo 8 do
PRODIST.
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5. CONCLUSOES

A analise dos dados de memodria de massa em intervalos de 15 minutos
demonstrou que a metodologia empregada foi suficiente para caracterizar o
comportamento elétrico da planta sobre contratacdo de demanda ativa e
compensagao reativa. Em 2024, a maior demanda ativa mensal registrada foi de
504,56 kW, enquanto a menor foi de 418,32 kW, ambas abaixo da demanda
contratada de 550 kW e abaixo do limite maximo permitido de 578 kW, o que confirmou
folga operacional ao longo de todo o ano. Para o ano de 2025, a avaliagdo econémica
também foi construida a partir das demandas maximas mensais registradas,
mantendo como referéncia contratual os 550 kW e o critério regulatério de
ultrapassagem. Esses resultados mostraram que a planta operou com segurancga
contratual, porém com margem superior a estritamente necessaria sob o ponto de
vista econémico.

A modelagem do custo anual em fungdo da demanda contratada confirmou o
superdimensionamento parcial do valor vigente. Para 2024, o melhor valor matematico
da curva foi identificado em aproximadamente 463 kW, com custo minimo estimado
em R$ 87.024,74. Entretanto, para a permanéncia da unidade no Ambiente de
Contratacéao Livre, é necessaria a manutencao de uma demanda contratada igual ou
superior a 500 kW, de modo que a unidade continue atuando como agente
independente.

Nesse contexto, a alternativa tecnicamente viavel passa a ser a contratagao de
500 kW, cujo custo anual foi estimado em R$ 90.076,71, em comparagdo aos R$
98.934,00 referentes aos 550 kW atualmente contratados. Essa adequacao resultaria
em uma economia anual de R$ 8.857,29, equivalente a 8,95%. Para 2025, a curva
indicou 482 kW, reforcando que 500 kW representa o melhor compromisso entre
viabilidade econdmica e restricdo regulatéria para a planta estudada.

Sob a dtica das curvas médias diarias, a segregacao por tipo de dia permitiu
concluir que os dias Uteis sao os principais determinantes do perfil anual da unidade.
Em 2025, a curva geral apresentou demanda média diaria de 164,95 kW, demanda
maxima média de 234,91 kW, carga minima média de 24,49 kW as 01h30 e fator de
carga de 0,62. O crescimento da demanda inicia por volta das 05h00, e o pico médio
diario ocorre entre 09h00 e 11h00, com valor maximo de 234,91 kW as 09h45. Ainda
nesse ano, os dias uteis apresentaram demanda média de 243,18 kW, enquanto os

sabados registraram média de 142,56 kW, confirmando uma hierarquia operacional
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em que a produgao concentra a maior solicitagao elétrica nos dias uteis, com redugao
moderada aos sabados e forte descarregamento aos domingos e feriados.

A analise conclusiva das curvas também mostrou que domingos e feriados
representam a carga base da planta, sendo uteis para estimar a demanda fixa minima
necessaria a manutencao do funcionamento basico da instalagdo. Nesses periodos,
a reducado da energia ativa eleva a participacao relativa da energia reativa, o que
contribui para fatores de poténcia mais baixos e pior desempenho elétrico. Esse
comportamento é relevante porque evidencia que o problema da unidade nao se limita
aos instantes de maior carga, mas se intensifica justamente nos intervalos de menor
solicitagao elétrica, quando o sistema de compensacgao reativa se torna menos
aderente ao perfil operacional real. Assim, as curvas médias diarias nido apenas
descreveram a operagao da planta, mas também fundamentaram, de forma objetiva,
as conclusdes sobre adequacao contratual de demanda junto a concessionaria de
energia e a necessidade de revisdo da estratégia de compensacao reativa.

Do ponto de vista da qualidade da energia, os resultados mostraram que uma
reducao de apenas 3,3% no fator de poténcia médio anual entre os anos comparados
foi suficiente para produzir aumento nos custos com reativo excedente, evidenciando
a sensibilidade do faturamento reativo quando a instalagao opera préxima ou abaixo
do limite normativo de 0,92 para o Fator de Poténcia. Nesse contexto, a proposta de
revisdo dos bancos de capacitores mostrou aderéncia técnica ao problema
identificado. A solugao considera a unificagdo dos moédulos existentes, totalizando 500
kvar, com acionamento conforme o perfil de carga da unidade. A avaliagcido econdmica
dessa modernizagao reforgou a viabilidade da intervencgao.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos do trabalho foram atingidos, pois o
estudo demonstrou, com base em dados medidos e indicadores econémicos, que a
planta apresenta coesao para redugao da demanda contratada de 550 kW para 500
kW e de melhoria do desempenho reativo por meio da revisdo da compensacgao
capacitiva. Destaca-se a sugestao de, durante a revisao dos bancos de compensacgao,
avaliar a também possibilidade de manter/realocar os bancos préximos as cargas com
atuacao de controlador de carga, considerando que a sua instalagdo de forma unica
no barramento principal da subestacdo pode demandar o aumento da bitola dos
cabos.

Como continuidade académica, recomendam-se dois desdobramentos

principais: o desenvolvimento de modelos preditivos de demanda elétrica com base
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em seéries temporais e variaveis operacionais da planta, e a realizagdo de estudos de
controle inteligente de poténcia reativa, comparando diferentes arquiteturas de bancos

de capacitores e estratégias de acionamento em tempo real.
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Y ENTRADA DE ENERGIA CONCESSIONARIA

ANEXOS
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ANEXO A — Diagrama Unifilar da Planta Fabril.

-~ TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
g DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

\f CHAVE SECCIONADORA

—— INDICACAO DE CONTROLE

j@ TRANSFORMADOR DE POTENCIA

4 INDICACAO DE CABOS

£’ DISJIUNTOR DE BAIXA DE TENSAO

(G) GERADOR

B FUSIVEL DE BAIXA TENSAO

fﬁﬁm mmﬁmﬁmmm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,




	TCC JAIANNY CABRAL - FINAL.pdf (p.1-91)
	UNI-173-24 UNIFILAR GERAL.pdf (p.92)
	UNIFILAR GERAL


