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RESUMO

Tornando-se um aspecto de grande importancia nas instalacdes elétricas, o fator de
poténcia hoje em dia é regrado de leis e multas aos consumidores que ndo seguem tais regras.
N&o somente com o intuito da preservacao da unidade geradora, mas tambem para a obtencéo
de uma energia mais “limpa” e para o fato de evitar curtos-circuitos ou sobretensoes, criou-se
regras que limitam alguns parametros que estdo relacionados ao fator de poténcia, como, por
exemplo, o excedente de energia reativa utilizada pela carga. Ademais, devido ao fato de muitas
das instalac6es dos edificios terem sido realizados ha uma quantidade de tempo significativa, o
aumento de cargas reativas nos terminais destas, pode acabar acarretando multas como as
supracitadas caso ndo haja devida correcdo de tal problema. Assim, escolhendo como local de
estudo a Escola Superior de Tecnologia, onde constatou-se tal problema, esta pesquisa sera
elaborada de forma a dimensionar e estudar a viabilidade da implantacdo de uma solucéo para
esta questdo, utilizando um banco capacitor, na Instituicdo visando a supressao do problema.

Palavras-chave: banco capacitor, fator de poténcia, energia reativa excedente.



ABSTRACT

Becoming a very important aspect on electrical installations nowadays, the power factor
is filled with laws and fees to the customers who do not follow such rules. Not only aiming to
preserve the generator unity, but also aiming to have a “cleaner” energy and to avoid facts like
curt circuits and over tensions, it was created rules that limit some parameters related to the
power factor, such as the excess of reactive energy used by the charge. Moreover, given to the
fact that a great part of the actual electrical installations of buildings were built a very significant
amount of time ago, the increase of reactive loads on its terminals, may result in the fees
stablished before in case that there is not a proper correction of such problem. Therefore,
picking as a place of study the Superior School of Technology in Amazonas, where the problem
here mentioned occurred, this research will be elaborated aiming to dimension and study the
viability of the implantation of a solution to such issue, using a bank of capacitors, in the
Institution aiming to solve the problem.

Keywords: bank of capacitors, power factor, excess of reactive energy.
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INTRODUCAO

Na atualidade muito se fala sobre eficiéncia energética e 0s parametros que a mesma
envolve, bem como o efeito desta para as instalagdes e construcbes onde esta presente. Assim,
sempre almejando alcancar o méximo de eficiéncia possivel da energia utilizada em
determinada rede elétrica, busca-se tratar e corrigir os problemas que causam a falta da mesma,
além de propor solucdes que venham a diminuir os obstaculos que levam a presenca de uma
energia elétrica fora dos padrdes aceitaveis.

Um dos critérios para medir se a energia elétrica de residéncias, edificios e outras
construcdes esta sendo utilizada de forma racional (sem causar danos fisicos aos aparelhos dos
locais e impor multas aos consumidores) é atraves do chamado fator de poténcia, o qual pode
ser considerado como a medida de energia que esta realmente sendo utilizada para realizar
trabalho (energia ativa) em relacdo a energia total (aparente) que esta sendo entregue ao local
analisado.

Sabendo que a utilizacdo indevida da energia elétrica recebida por determinado
consumidor prejudica ndo somente aos seus dispositivos e acrescenta multas a fatura de energia
mensal, mas pode prejudicar também a unidade fornecedora pelo fato de demandar mais energia
(reativa) do que realmente necessita (podendo vir a complicar os sistemas de tal fornecedor), a
agéncia regulamentador em tal ambito, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
estipula que haja um padréo do fator de poténcia a ser atingido por todo e qualquer consumidor
de energia elétrica, que vem a ser um valor igual ou superior a 0,92.

Caso o valor citado acima ndo seja alcan¢ado, o consumidor estara sujeito a cobranga
de multas devido ao mesmo, as quais sao impostas segundo a ANEEL e o fornecedor de energia
elétrica responsavel (no caso deste projeto: Amazonas Energia). Assim, uma boa utilizacao da
energia elétrica por parte do consumidor ndo apenas poupa o0 mesmo em ambitos financeiros,
mas também preserva seus equipamentos e também possui uma imagem relacionada a
preocupagdo com o meio ambiente por possuir uma “energia limpa”, fato muito valorizado nos
dias de hoje.

Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar um estudo do sistema elétrico da
Universidade do Estado do Amazonas — Escola Superior de Tecnologia (EST), focando
unicamente na analise do fator de poténcia, propondo melhorias para que ocorra o aumento da
eficiéncia energética na instalacdo da Universidade, trazendo altos beneficios para a mesma.

Este trabalho tem como hipotese 0 aumento do fator de poténcia para os padrdes

aceitaveis pela agéncia reguladora e consequente diminui¢do das multas pagas pela Instituicao
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(por este motivo), estudando a viabilidade da implantagdo de um banco capacitor na
Universidade. O mesmo tem como objetivo realizar o dimensionamento de tal banco capacitor
com seus dispositivos e sistemas necessarios, mostrando a economia a ser obtida com a
implantacgdo do sistema.

Acredita-se que este assunto seja relevante ndo somente para a formagao do aluno e para
a Escola Superior de Tecnologia (UEA), mas também para a sociedade, pois apresenta
alternativas para a melhor da qualidade de energia, além de cooperar com questdes ambientais.

As disciplinas envolvidas no projeto sao:

a) Fisica;

b) Circuitos Elétricos | e I1;

C) Maquinas Elétricas;

d) Eficiéncia Energética;

e) Instalagdes Elétricas;

f) Conversdo de Energia;

9) Distribuicdo de Energia Elétrica.

Para melhor ordenacdo dos assuntos a serem abordados neste trabalho, os itens estdo
divididos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Referencial Teorico: este capitulo possui a finalidade de abordar todos 0s
itens tedricos necessarios para o entendimento do trabalho a ser feito, apresentando as
possibilidades existentes para o sistema que se deseja implantar e as normas a serem seguidas
nos Mesmos.

Capitulo 2 — Metodologia: este capitulo apresenta a abordagem selecionada para se obter
os resultados neste trabalho, citando os materiais disponiveis necessarios e disponiveis,
estabelecendo a razéo e finalidade de cada um dos mesmos.

Capitulo 3 — Implementacdo: este capitulo apresenta todo o calculo presente neste
trabalho, bem como as representacGes dos dados (retirados dos materiais disponiveis) a serem
estudados por meio de graficos para melhor entendimento. Sera também neste capitulo que
todos os resultados da pesquisa serdo obtidos e as escolhas quanto aos diferentes sistemas serdo
feitas.

Capitulo 4 — Analise dos Resultados: este capitulo apresenta o estudo feito sobre os
resultados encontrados no capitulo anterior, mostrando, por fim, se existe viabilidade na

implantacdo da hipotese proposta por este trabalho.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, encontra-se toda a base tedrica necessaria para a compreensdo do
trabalho apresentado. O mesmo divide-se em quatro principais temas para melhor
aprofundamento, as quais sao:

a) Poténcia e Conceitos Correlacionados;

b) Capacitores;

c) Tipos de Bancos de Capacitores e Compensacoes;
d) Legislacdo (Resolugdo da ANEEL).

1.1 POTENCIA E CONCEITOS CORRELACIONADOS

Segundo Boylestad (2012), pode-se subdividir a poténcia elétrica em circuitos de

corrente alternada da seguinte maneira:

a) Poténcia Ativa,
b) Poténcia Reativa,
c) Poténcia Aparente.

De acordo com Creder (2002), o conceito fisico das poténcias mencionadas acima pode
ser explicado da seguinte maneira: qualquer equipamento que transforme a energia elétrica em
outra forma de energia util (térmica, luminosa, cinética) é um consumidor de energia ativa.
Qualquer equipamento que possua enrolamentos (transformadores, motores, reatores, etc.), e,
portanto, necessite de energia magnetizante como intermediaria na utilizacdo de energia ativa,
é um consumidor de energia reativa. Por fim, a poténcia aparente seria definida pela soma
vetorial das poténcias ativa e reativa.

Segundo Fragoas (2008), as trés poténcias podem ser representadas pelo sistema
mostrado na Figura 1, conhecido como triangulo de poténcias. Baseando-se nesta mesma
representacdo, Cotrim (2009) afirma sobre a existéncia do fator de poténcia, o qual se trata da
razdo entre poténcia ativa e poténcia aparente, indicando, assim, o quanto da energia total do
sistema esta sendo realmente utilizada para realizacdo de trabalho, também definido como

sendo o cosseno do angulo mostrado no triangulo da Figura 1.
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Figura 1 — Tridngulo de Poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: Fragoas, 2008

Pode-se considerar que, a rigor, as proprias linhas de transmissdo e de distribuicdo de
energia elétrica sdo fontes de energia reativa, devido a sua reatancia, conforme afirma Mamede
(2002). Esta energia compreende duas diferentes parcelas, estas séo:

a) energia reativa indutiva;

b) energia reativa capacitiva.

Conforme Niskier (2000), a energia reativa indutiva é gerada por aparelhos
consumidores normalmente dotados de bobinas, tais como motores de inducdo, reatores,
transformadores, etc., ou que operam com formacao de arco elétrico, como os fornos a arco.
Este tipo de carga apresenta fator de poténcia dito reativo indutivo. J& a energia reativa
capacitiva pode ser gerada por motores sincronos superexcitados (compensadores sincronos)
ou por capacitores. Neste caso, estas cargas apresentam fator de poténcia dito reativo capacitivo.

Segundo Cotrim (2009), um baixo fator de poténcia em uma instalacéo significa baixa
utilizacdo em todo o sistema de alimentacédo, desde a rede da companhia concessionéria até a
parte interna da instalacdo, incluindo os equipamentos em uso. Tanto € assim que, uma vez
constatado um fator de poténcia de valor inferior a um valor minimo definido, as
concessiondarias se veem na contingéncia de, segundo a legislacdo em vigor, cobrar uma
sobretaxa. Isso representa, para quem ndo estd com suas instalacBes adequadas, substancial
despesa extra, além de maiores perdas, quedas de tensdo, menor rendimento e maior desgaste
nas maguinas e equipamentos em geral.

Para Kikushi (2015) e Barreto (2017), as principais causas do baixo fator de poténcia
séo as seguintes:

a) motores de inducdo e transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas,

pois a poténcia ativa em transformadores e neste tipo de motor varia de acordo com

a necessidade da carga posta no eixo ou terminais dos mesmos, opostamente a
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poténcia reativa, a qual sera constante, visto que a mesma depende apenas do circuito
magnetizante. Assim, possuindo conhecimento da relacdo do fator de poténcia
abordado anteriormente, nota-se que a permanéncia da poténcia reativa e a variacao
da poténcia ativa, causam variacdo no fator de poténcia. Mais especificamente,
cargas pequenas gerardo fator de poténcia baixo. O mesmo principio aplica-se a
motores de inducdo e transformadores superdimensionados;

b) grande quantidade de motores de pequena poténcia, pois a dificuldade no
dimensionamento das maquinas acopladas a eles pode provocar um baixo fator de
poténcia, j& que motores com pouca carga apresentam baixo FP;

¢) lampadas de descarga: fluorescentes, vapor de mercdrio, vapor de s6dio — sem
reatores de alto fator de poténcia, pois as mesmas possuem bobinas em seus reatores,
demandando assim energia reativa, contribuindo para a redugéo do fator de poténcia;

Acima foram citados os motivos considerados principais para que ocorra um baixo fator

de poténcia de forma geral. A seguir estdo listadas algumas consequéncias que, segundo Barreto
(2017), séo causadas por este problema:

a) perdas 6hmicas, as quais ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado

da corrente total, a qual aumenta conforme o fator de poténcia diminui. Assim, na

Figura 2, esta representada a variacdo das perdas em funcdo do fator de poténcia.
Figura 2 — Perdas x Fator de Poténcia

12

10 \\

B

Pardas (%)
@

0 02 0.4 06 0.8 i
Fator de Poténcia

Fonte: (Duailibe, 2000)

b) queda ou aumento de tensdo, o que pode causar interrupcdo no fornecimento de
energia ou o desligamento de aparelhos sensiveis a essa variacdo. Da mesma forma,
se o fator de poténcia ficar fortemente capacitivo, ha o risco do aumento da tenséo, o

qual pode operar os dispositivos de protecdo e desligar o sistema;
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¢) subutilizacdo de transformadores, pois, segundo Hofmann (2012), a capacidade dos
transformadores de poténcia € expressa na poténcia aparente, porque corresponde a
maior corrente (corrente nominal) em uma dada tensao (tensdo nominal). A poténcia
ativa a ser transferida pelo transformador é funcéo do fator de poténcia da carga a ser
suprida. Quanto maior o fator de poténcia, maior a poténcia ativa que pode ser
suprida por ele.

Assim, sabendo que o excesso de energia reativa e o consequente baixo fator de poténcia
acarretam em prejuizos técnicos e financeiros para os consumidores, torna-se necessaria a
instalacdo de algum sistema que realize a compensacao correta de energia reativa para a rede,
fazendo, assim, o fator de poténcia adentrar nos padrdes impostos pela legislagéo.

Segundo Kikushi (2015), a primeira providéncia para corrigir o baixo fator de poténcia
é a analise das causas que levam a utilizacdo excessiva de energia reativa. A partir desta
providéncia, uma forma de reduzir a circulagdo de energia reativa pelo sistema elétrico consiste
em produzi-la 0 mais proximo possivel da carga, utilizando um equipamento conhecido como

banco capacitor, conforme afirma Bordim (2011).

1.2 CAPACITORES

E facil concluir que, para evitar o transporte de energia reativa de terminais distantes da
carga consumidora, faz-se necessario que se instalem nas proximidades destes terminais as
referidas fontes de energia reativa, conforme afirma Mamede (2002). Desta forma, reduzem-se
as perdas na transmissdo referente a esse bloco de energia, resultando em um melhor
rendimento do sistema elétrico.

Conforme afirmado por Niskier (2000) e observado anteriormente, é necessario atender
as necessidades da Concessionaria, conveniando-se assim a corre¢do do fator de poténcia e
alcancando economia nas despesas com energia elétrica. Seguindo tal afirmacéo, segundo Hoe
(2016), o método mais difundido para a correcéo do fator de poténcia consiste na instalacdo de
bancos capacitores em conexdo com a rede elétrica, devido ao seu menor custo de implantagdo
e devido ao fato de serem equipamentos estaticos de baixo custo de manuteng&o.

Reforcando a afirmacdo anterior, segundo Cotrim (2009), a elevacao ou adequacao do
fator de poténcia € realizada com a instalacéo de sistemas de compensagéo de energia reativa
compostos por capacitores, também chamados de bancos de capacitores (Figura 3), conectados
ao mesmo ponto da carga ou por motores sincronos superexcitados. Segundo Attachie (2013),
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a aplicacdo de tais capacitores shunt para correcdo de fator de poténcia é uma pratica comum

na industria.

Figura 3 — Bancos capacitores

Fonte: WEG, 2009

Segundo Pahwa (1994), capacitores sdo fontes de energia reativa e 0s objetivos de sua
aplicacdo em sistemas de poténcia é a compensacdo de tais energias produzidas por cargas
indutivas ou reatancias de linhas. A quantidade de compensacdo fornecida esta relacionada a
localizag&o dos capacitores no sistema de distribuicdo, tamanho, quantidade e tipo de capacitor.

Em relacdo a ligacdo de tais bancos de capacitores, Barreto (2017) afirma que o0s
mesmos podem ser instalados em sistemas de distribuicdo de duas principais formas: estando
em paralelo com as cargas ou estando em série com as linhas. A instalagdo do banco capacitor
em paralelo procura contornar o problema do baixo fator de poténcia atuando na aplicagéo de
uma correta quantidade de reativos no sistema ao qual se deseja tal correcdo. Por outro lado, a
instalacdo desses bancos em série reduz as quedas de tensao causadas por reatancias indutivas.
Contudo, nesse caso, 0s bancos néo realizam a correc¢éo do baixo fator de poténcia na mesma
proporgdo que quando conectados em paralelo, e as correntes nas linhas ndo séo
substancialmente reduzidas.

Os capacitores aplicados em sistemas de distribuicdo estdo geralmente localizados ao
longo dos alimentadores de distribui¢do ou nas subestagdes, conforme afirma Madruga (2011).
A sua utilizacdo esta focada na corre¢do do fator de poténcia local, destacando que os bancos
podem ser fixos ou automaticos, dependendo das condigdes da carga. Assim, 0s capacitores

realizam a chamada “compensa¢@o de energia reativa”, conforme representado na Figura 4.



Figura 4 — Sistema com compensacao x sem compensagado
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geral e parcial, o que ocasiona diminuicdo de perdas nos condutores.

Figura 5 — Reducdo percentual das perdas em funcéo do FP
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Um beneficio adicional proveniente da implantacdo de bancos capacitores em
instalacdes elétricas, segundo Isoni (2009), é a liberacdo da capacidade de transformadores,
devido a menor circulagdo de correntes de natureza reativa e, consequentemente, em
decorréncia da reducdo dos kVAs associados as parcelas adicionais de poténcia reativa suprida

para as cargas. Assim, ocorre também a liberacdo da capacidade dos circuitos de distribui¢éo
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A Figura 5 representa a reducdo percentual das perdas em funcdo do FP em determinada

carga. Tal reducdo de perdas pode ser calculada da seguinte forma:

RP(%) = (1 iy 100
v FP2

Em que:

RP: reducdo das perdas;

FP,: fator de poténcia antes da correcao;

FPe: fator de poténcia ap0s a correcao.

Conforme Isoni (2009), outro beneficio trazido pela implantagdo de bancos capacitores
é a melhoria dos niveis de tensdo no ponto de instalacdo do banco capacitor. Na pratica, isso
representa o percentual de elevacdo na tensdo relativamente a tensdo na origem, o qual é

calculado utilizando a equagéo a seguir.

Pc X, 'L
Em que:
AV%: elevacgéo percentual da tensdo no ponto de instalacdo do banco capacitor;
Pc: poténcia capacitiva em operagdo (KVAr);
XL: reaténcia indutiva unitaria dos circuitos entre a origem e o banco (ohms/km);
L: comprimento dos circuitos entre a origem e o banco (km); e

V: tenséo fase-fase (kV) na origem.
1.3 TIPOS DE BANCOS DE CAPACITORES E COMPENSAQOES

Segundo Kikushi (2015), os bancos de capacitores sao dimensionados de acordo com
as carateristicas e necessidades das cargas conectadas a ele. Assim, existem dois tipos principais

de bancos de capacitores, 0s quais estdo explanados a seguir.
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1.3.1 Bancos Capacitores Fixos

Os bancos deste tipo tém o valor de sua capacitancia fixo e s&o normalmente dedicados
a um circuito ou a um Unico equipamento, pois sdo dimensionados para a correcdo do fator de
poténcia em uma condicao singular. Segundo Barreto (2017), o uso de bancos fixos € 0 mais

simples e econdmico, e por isso é tdo amplamente difundido na corre¢do do fator de poténcia.

1.3.2 Bancos Capacitores Automaticos

Os bancos deste tipo recebem a instrucdo via software para atuar em determinado
momento pré-estabelecido. Isoni (2009) afirma que os bancos automaticos sdo geralmente
utilizados para corregdes globais por setores de acordo com a demanda instantanea de energia
reativa da instalacdo, o que promove o controle dindmico do fator de poténcia, visto a
inviabilidade de operacdo manual. Dessa forma, através da logica de um algoritmo interno, um
controlador decide se deve haver insercdo ou retirada de reativos capacitivos na rede. Um

exemplo do esquematico de um banco capacitor automatico esta representado na Figura 6.

Figura 6 — Ligacéo de bancos capacitores automaticos
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Na Figura 6, existem diversas unidades capacitivas representando diversos estagios de
um banco capacitor. A diferenciacdo e separacdo em estadgios em um BC serve para 0S
momentos em que a correcdo do FP necessita de um valor especifico de energia reativa
capacitiva a ser atingido, normalmente nem t&o alto e nem tdo baixo, visto que o excesso de
energia reativa capacitiva também ndo é desejado pelo sistema. Com tal finalidade, algumas
unidades capacitivas internas do banco capacitor possuem poténcias reativas de valores
distintos.

A Figura 7 representa um fluxograma mostrando 0s processos principais de

funcionamento de um banco capacitor automatico.

Figura 7 — Fluxograma de funcionamento de um banco capacitor automatico
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Kikuchi (2015) também define as modalidades de compensacdo de energia reativa.

Estas estdo descritas nos itens a seguir.
1.3.3 Compensacao Individual
Na compensacéo individual, capacitores séo instalados junto ao equipamento cujo fator

de poténcia deseja-se melhorar. Este modo de compensacdo, representado na Figura 8,

apresenta as seguintes vantagens:
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a) reducdo de perdas energéticas em toda instalag&o;

b) diminuicao de carga nos circuitos de alimentacdo dos equipamentos compensados;

¢) melhoria nos niveis de tensdo de toda a instalacéo;

d) possibilidade de utilizacdo de um sistema Unico de acionamento para a carga e 0
capacitor, gerando economia em rela¢éo aos equipamentos de manobra;

e) geracao de reativos somente onde ha realmente necessidade;

Todavia, esta modalidade de compensacdo também apresenta certas desvantagens,

como, por exemplo:

a) Muitos capacitores de pequena poténcia tém custo maior que capacitores
concentrados de maior poténcia;

b) Pouca utilizacdo dos capacitores para 0 caso de o equipamento ao qual o sistema
estiver aplicado ndo possuir uso frequente;

c) No caso de motores, deve-se compensar no méximo 90% da energia reativa

desnecessaria.

Figura 8 — Compensacéo individual
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1.3.4 Compensacéao por Grupo de Cargas

Para o caso da compensacao por grupo de cargas, Kikuchi (2015) afirma que o banco
capacitor é instalado de forma a compensar ndo somente uma carga especifica, mas um grupo
de equipamentos. Além disso, 0 mesmo € posicionado junto ao quadro de distribuicdo

responsavel pela alimentacdo desse conjunto de cargas.



25

Figura 9 — Compensacao por grupo de cargas
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Neste caso, o qual esta representado na Figura 9, a poténcia necessaria serd menor que
no caso da compensacéo individual, tornando assim este tipo de instalacdo mais econdémica. A
principal desvantagem deste tipo de compensacéo deve-se ao fato de ndo haver diminuicéo de

corrente nos alimentadores de cada equipamento compensado.

1.3.5 Compensacao Geral

Neste tipo de compensacéo, apresentado na Figura 10, o banco capacitor € instalado na
saida do transformador ou do quadro de distribuicdo geral, se a instalacdo for alimentada em
baixa tensdo. Utiliza-se em instalacGes elétricas com nimero elevado de cargas com poténcias

diferentes e regimes de utilizagdo pouco uniformes.

Figura 10 — Compensagdo geral
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Este tipo de compensagédo apresenta as seguintes vantagens:

a) Facil supervisao;

b) Possibilidade de controle automatico;

¢) Melhora no nivel de tensao;

d) Caso necessitem de instalacGes suplementares, estas serdo relativamente simples.
Todavia, a desvantagem principal deste tipo de compensacéo consiste no fato de néo

existir alivio sensivel dos alimentadores de cada equipamento.
1.3.6 Compensacao no Lado de Alta Tensdo

Segundo o Codi (2004), existe também a possibilidade de compensacao se instalando
bancos capacitores no lado de alta poténcia dos transformadores, conforme representado na
Figura 11. Este tipo de instalagdo é mais comumente encontrado em unidades consumidoras
que recebem tenséo relativamente alta e dispdem de unidades de subestacao.

Figura 11 — Compensagdo no lado de alta tenséo
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1.4 HARMONICOS E SEUS EFEITOS EM BANCOS CAPACITORES

Segundo Nunes (2017), uma tensdo ou corrente harmonica pode ser definida como um
sinal cuja frequéncia € um valor multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal de
alimentacdo. A forma de onda de um harmdnico pode seguir a que esta representada na Figura
12 por T. Visto que haverd uma soma ponto a ponto dos outros dois sinais representados. Logo,
através da figura, € possivel concluir que um sinal € harmdnico quando 0 mesmo nao segue 0

padrao senoidal.
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Figura 12 — Representag&o de sinal harménico

Fonte: Nunes, 2017

As principais fontes de harmdnicos, de acordo com Nunes (2017), sdo:

« Circuitos magnéticos saturados (transformadores, reatores, motores);

e Equipamentos alimentados por fontes retificadoras ou inversoras (televisores,
microcomputadores);

e Fornos a arco, maquinas de solda;

o [Fontes chaveadas;

o Conversores estaticos (inversor de frequéncia, retificadores).

H& um conceito errado bastante difundido de que bancos capacitores sdo responsaveis
pela geragdo de harmonicas, segundo Isoni (2009). Apesar disso, os BCs podem ser bastante
afetados pelos sinais harmonicos, visto que tais sinais possuem frequéncia normalmente maior
que a frequéncia da rede utilizada. Assim, através da equacdo a seguir, com 0 aumento da
frequéncia, ocorre a diminuicdo da impedéancia (resisténcia) do banco capacitor, liberando um
caminho para que correntes de valor superiores as consideradas circulem pelo mesmo, podendo

vir a causar danos irreparaveis.

XC:Zn-f-C

Em que:

Xc: impedéancia capacitiva;
f: frequéncia da rede;

C: capacitancia.



28

De acordo com Buratti (2016), sdo diversos os efeitos de harmdnicos que podem ser
verificados em bancos capacitores, tais como: aquecimentos excessivos, disparos de
dispositivos de protecdo, ressonancia, vibragdes de acoplamentos, aumento da queda de tensdo
e reducdo do fator de poténcia da instalagao, etc.

Para que os eventos citados acima ndo ocorram, Garcia (2001) recomenda a utilizagdo
de: filtros de dissintonia, que visam apenas evitar a ocorréncias de ressonancias harménicas em
frequéncias geradas pelo sistema elétrico em estudo, ou filtro de harménicas, que visam, além
de evitar a ocorréncia de ressonancias harménicas, reduzir a injecdo do conteido harmdnico

gerado pelas cargas no sistema elétrico interno e na concessionaria de energia elétrica.

1.5 PRECAUCOES COM BANCOS CAPACITORES

Segundo Fragoas (2008), é necessario se ter algumas atencdes ao se instalar bancos
capacitores, como a seguir:

e Ainstalacdo deve ser feita em local com boa ventilagdo e com espacamento adequado
entre as unidades;

e Apds desligar, esperar um tempo para realizar o aterramento do capacitor, pois 0 mesmo
pode ainda reter uma parte de sua carga, tornando-se perigoso caso manuseado
incorretamente:

o Asoperacg0es de ligar e desligar devem ser feitas pelo disjuntos principal do sistema do

banco.

1.6 LEGISLACAO (RESOLUCAO DA ANEEL)

Como citado anteriormente, a poténcia reativa ndo realiza trabalho, contudo, a mesma é
necessaria para o correto funcionamento de determinados sistemas, devendo, assim, ser
transportada desde a geracdo para a unidade consumidora e para que as empresas
concessiondrias ndo transformem tal energia em receita, a Resolugdo N° 414 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de Setembro de 2010, estabeleceu como 0,92 o valor
minimo para o fator de poténcia de referéncia, seja este indutivo ou capacitivo, das instalagdes

elétricas das unidades consumidoras, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Faixa permissivel para o fator de poténcia pela atual legislacéo

100

CAP IND

N— N—/—

A
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Segundo Fragoas (2008), esta legislacdo em especifico reforca o0s seguintes

fundamentos:

a) necessidade de liberacdo da capacidade do sistema elétrico nacional;

b) a importancia do uso racional da energia elétrica;

¢) reducdo no consumo de energia reativa indutiva, a qual pode vir a provocar
sobrecarga nos sistemas das empresas fornecedoras e concessionarias de energia
elétrica;

d) reducdo no consumo de energia reativa capacitiva, a qual pode vir a provocar
elevacdo da tensdo no sistema de suprimento, havendo necessidade de investimento
na aplicagdo de equipamentos corretivos e realizagéo de procedimentos operacionais
nem sempre de facil execucéo;

e) criacdo de condicdes para que os custos de expansdo do sistema elétrico nacional
sejam distribuidos para a sociedade de forma justa.

Seguindo afirmado através do artigo 96 de tal legislacao, para uma unidade consumidora

que possua equipamento de medicao apropriado, os valores correspondentes a energia elétrica

e demanda de poténcia reativas excedentes sdo apurados conforme as seguintes equagoes:

nl
f
Erp= Z [EEAMT- <f—R 1)] ‘VRggg
T=1 T

f;
Dre(p)= [I\"/r[A1X n2: (PAMT- f—R) -PAF(p)] ‘VRpRrE
= T



30

Os itens presentes nas equacgdes acima estdo definidos a seguir:

Ere: valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAMT: montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 01 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr: fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr: fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1
(uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as defini¢fes dispostas nos incisos |
e 11 do 8 1 o deste artigo;

VRere: valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

Dre(p): valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa
excedente & quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “frR” no periodo de
faturamento, em Reais (R$);

PAM~T: demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacdo de 1 (uma)
hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

PAF(p): demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario “p” no periodo de
faturamento, em quilowatt (kW);

VRopre: valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas de
demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de fornecimento
aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul;

MAX: fungdo que identifica o valor maximo da equagdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario “p”’;

T: indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p: indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias
ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional binbémia;

n1: nimero de intervalos de integralizacdo “T” do periodo de faturamento para 0s postos
tarifarios ponta e fora de ponta;

n2: nimero de intervalos de integraliza¢do “T”, por posto tarifario “p”, no periodo de
faturamento.

Para uma unidade consumidora que ndo possua equipamento de medicdo que permita a
aplicacdo da equacdo definida acima, os valores correspondentes a energia elétrica e demanda

de poténcia reativas excedentes sdo apurados conforme as seguintes equacoes:
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f
Epg=EEAM- (f—R -1) “VRggrg
M

f
Dgg= (PAM- f—R -PAF) “VRpRg
M

Os itens presentes nas equagdes acima estdo definidos a seguir:

Ere: valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAM: montante de energia elétrica ativa medida durante o periodo de faturamento,
em megawatt-hora (MWh);

fr: fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fm: fator de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, calculado para o periodo
de faturamento;

VRere: valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

Dre: valor correspondente & demanda de poténcia reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

PAM: demanda de poténcia ativa medida durante o periodo de faturamento, em
quilowatt (kW).

1.7 ESTRUTURA TARIFARIA

Segundo Mamede (2002), é de suma importancia o conhecimento do modelo tarifario
para estudos que envolvem compensacdo de energia reativa em uma instalacdo, destacando
assim os conceitos apresentados abaixo.

a) horario de ponta: correspondente ao intervalo de trés horas consecutivas, situado no
periodo compreendido entre 17h30 e 22h de cada dia, com excecdo de sabados e
domingos, definidos de acordo com as caracteristicas da carga do sistema elétrico da
concessionaria;

b) horario fora de ponta: é formado pelas 21 horas restantes de cada dia definido no item

anterior, assim como pelas 24 horas dos sabados e domingos;
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c¢) periodo umido: periodo que abrange as leituras de consumo e demanda extraidas

entre o primeiro dia do més de dezembro e o ultimo dia do més de abril, totalizando

cinco meses do ano;

d) periodo seco: periodo que abrange as leituras de consumo e demanda extraidas entre

0 primeiro dia do més de maio até o Gltimo dia do més de novembro, totalizando sete

meses do ano;

De acordo com o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica do PROCEL (Programa

Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), para a correta tarifacdo € necesséario a

compreensdo de certos conceitos, como os definidos abaixo:

a) demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema

b)

d)

e)

f)

9)

h)

elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante
um intervalo de tempo especificado;

demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e
continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme
valor e periodo de vigéncia no contrato de fornecimento e que devera ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW);

demanda de ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede o valor da
demanda contratada, expressa em quilowatts (kW);

demanda faturavel: valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo com
os critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicacdo da
respectiva tarifa, expressa em quilowatts;

demanda registrada: a maxima demanda medida pela concessiondria, dentro de um
intervalo de 15 (quinze) minutos, durante o periodo de leitura considerado;

tarifa: preco da unidade de energia elétrica (R$/MWh) e/ou da demanda de poténcia
ativa (R/kW);

tarifa mondmia: tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por pregos
aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (kWh);

tarifa binbmia: conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por precos aplicaveis

ao consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a demanda faturavel (kW).

A ANEEL também define que, no Brasil, existem duas possiveis classificacdes para as

unidades consumidoras de energia elétrica: Grupo A, o qual possui tarifa bindbmia, e grupo B,

o qual possui tarifa mondémia. O agrupamento ¢ definido, principalmente, em funcéo do nivel
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de tensdo em que sdo atendidos e também, como consequéncia, em funcdo da demanda (kW) a

ser contratada.

O Grupo A é composto pelas unidades consumidoras que sdo atendidas com tensdo

superior a 2300 volts e 0 mesmo € dividido em subgrupos levando em conta também o valor da

tensdo que é recebida, conforme abaixo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

subgrupo Al: nivel de tensdo de 230 kV ou mais;
subgrupo A2: nivel de tensdo de 88 a 138 kV;
subgrupo A3: nivel de tensdo de 69 kV;
subgrupo A3a: nivel de tensdo de 30 a 44 kV;
subgrupo A4: nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV;

subgrupo AS para sistema subterraneo.

Por sua vez, o Grupo B é composto pelas unidades consumidoras consideradas de baixa

tensdo, ou seja, aquelas que recebem tenséo abaixo de 2300 volts. Tal grupo subdivide-se da

seguinte maneira:

a)
b)
c)
d)

subgrupo B1: residencial e residencial baixa renda;
subgrupo B2: rural e cooperativa de eletrificagéo rural;
subgrupo B3: demais classes;

subgrupo B4: iluminacéo publica.

Com relacdo a estrutura tarifaria vigente no Brasil, existem quatro diferentes segmentos,
segundo a ANEEL.:

a)

b)

tarifa azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia. Segundo o PROCEL, essa modalidade tarifaria
exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual se pactua tanto o valor
da demanda pretendida pelo consumidor no horéario de ponta (Demanda Contratada
na Ponta) quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (Demanda Contratada
fora de Ponta)

tarifa verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo
do dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia. Segundo o
PROCEL, essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a
concessionaria, no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor (Demanda

Contratada), independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta).
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c) tarifa convencional: é a modalidade estruturada para aplicacdo de precos
diferenciados para a demanda e para o consumo, de acordo com a tensdo de
fornecimento e demais caracteristicas do consumidor, como residencial, rural, etc. A
depender da classificacdo do consumidor, somente é aplicada a tarifa de consumo.
Segundo o PROCEL, o enquadramento na estrutura tarifaria convencional exige um
contrato especifico com a concessionaria, no qual se pactua um Unico valor da
demanda pretendida pelo consumidor (Demanda Contratada), independentemente da
hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou imido);

d) tarifa de ultrapassagem: ¢ a tarifa diferenciada a ser aplicada a parcela de demanda
que superar as respectivas demandas contratadas em cada segmento hora-sazonal

para a tarifa azul, ou a demanda Unica contratada para a tarifa verde.
1.8 ANALISE PARA VIABILIDADE ECONOMICA

Apbs a verificacdo da fatura de energia elétrica de uma instalacéo e a coleta de dados
através do histérico de consumo e demanda, é possivel realizar os calculos para
dimensionamento do banco capacitor necessario para tal instalacdo, descobrindo, assim, a
poténcia reativa necessaria no mesmo. Com esse dado, é possivel realizar um or¢camento dos
dispositivos que seriam necessarios para a implantacdo do sistema completo, e, a partir de tais
dados, € possivel utilizar alguns metodos econdmicos que permitem a analise da viabilidade da
implantacdo de um projeto. Tais como: o Valor Presente Liquido (VPL) e Tempo de Retorno
de Capital (TRC).

1.8.1 Valor Presente Liquido (VPL)
Segundo Mamede (2002), o método de calculo denominado Valor Presente Liquido é
de fécil execugdo e deve ser calculado em todo projeto de eficiéncia energética. O VPL é a

soma algébrica de todos os fluxos de caixa descontados para o instante T = 0 e determinado

pela equacgéo abaixo:

N
VPL = k+E Fe
B _1(1+TD)i
1=
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Os itens presentes nas equagdes acima estdo definidos a seguir:

VPL.: Valor Presente Liquido;

k: investimento inicial;

Fc: fluxo de caixa descontado que corresponde a diferenca entre as receitas e despesas
realizadas a cada periodo considerado, em R$;

TD: taxa de desconto;

i: tempo em anos;

N: nimero de periodos.
1.8.2 Tempo de Retorno de Capital (TRC)

O método que utiliza o calculo do tempo de retorno de capital, também conhecido como
payback, € o mais utilizado no ambito técnico devido a sua facilidade de aplicacdo e
interpretacdo. Este caso trata-se do chamado payback ndo descontado, o qual é um
procedimento de calculo em que ndo se leva em consideracdo a taxa de juros. Esta analise é
feita apenas dividindo-se o custo da implantacdo do empreendimento da implantacdo do
empreendimento pelo beneficio obtido. Ou seja, este método mostra quanto tempo é necessario
para gque os beneficios se igualem ao investimento.

O payback pode ser calculado da seguinte maneira:

k
TRC = —

Em que:
TRC: tempo de retorno de capital;
k: investimento inicial;

RM: retorno mensal (valore economizado por més).
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2 METODOLOGIA

O Trabalho apresentado sera uma Pesquisa Aplicada, e tera como objetivo a realizagdo
de Pesquisa Exploratéria sobre o material bibliografico adquirido sobre o assunto. Os
procedimentos técnicos a serem utilizados serdo os de pesquisa bibliografica. O método de
abordagem utilizado seré o hipotético-dedutivo e 0 método de procedimento de elaboracgéo sera
o monografico. Para coleta de dados sera utilizada documentacdo indireta, com auxilio de
documentos primarios e secundarios, e a analise e interpretacdo de seus dados seré quantitativa.

No primeiro momento, serdo feitas pesquisas bibliograficas na area de eficiéncia
energética, instalacOes elétricas e a respeito de diferentes sistemas de bancos capacitores. Apos
a pesquisa necessaria ter sido realizada, o consumo e custo de energia elétrica da Universidade
do Estado do Amazonas — Escola Superior de Tecnologia serdo analisados. Obtendo-se tais
valores, seré possivel o inicio dos célculos necessarios para a descoberta dos procedimentos a
serem realizados na Universidade para que o fator de poténcia da mesma seja corrigido, visando
a diminuicdo do valor da tarifa com energia elétrica paga pela mesma. Serdo feitos também os
calculos dos investimentos e tempo de retorno (payback) para verificar a viabilidade de
implantacdo da melhoria.

2.1 ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA

A anélise da fatura de energia elétrica é imprescindivel para a obtencdo de determinados
dados, pois a partir da mesma é possivel identificar a demanda de poténcia da Instituigdo, o que
sera necessario para a realizacdo do dimensionamento do banco capacitor a ser implantado na
Escola.

Tendo conhecimento da poténcia demandada e tarifada (itens explanados anteriormente
neste trabalho), sera possivel determinar o que e como devera ser modificado para que 0s itens
incorretos ajustem-se aos padrdes estipulados pelo 6rgdo responsavel por elaborar as leis
relacionadas ao consumo de energia elétrica e semelhantes, que, para este caso, vem a ser a
ANEEL.

Além disso, também sera possivel descobrir em qual subgrupo de consumidores de
energia elétrica a Instituicdo estd enquadrada, a tarifa presente na mesma e sua tensdo de

fornecimento.
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2.2 ANALISE DO HISTORICO DE DEMANDA E CONSUMO

Mais importante que a analise da fatura de energia elétrica da Instituicdo, encontra-se a
andlise do historico de consumo e demanda da mesma, o qual foi obtido em arquivo Excel,
contendo valores referentes a 05 meses que serdo analisados para identificacdo do problema e
proposta de solugdo. O arquivo possui 0s seguintes dados:

e Data e hora do registro;

e Consumo de poténcia ativa (kWh);

e Consumo de poténcia reativa (KVAr);

e Poténcia ativa faturada (kWh);

o Poténcia reativa faturada (kVAr);

o Fator de poténcia;

e Posto horario (indicando se esta em horario de ponta ou fora de ponta).

Cada um dos itens acima € registrado no arquivo de 15 em 15 minutos, entdo, para
alguns calculos, encontrou-se a necessidade de realizar a soma de quatro registros (montante
para obter o valor equivalente a uma hora).

A partir dos itens listados, e tendo conhecimento dos valores limites (obtidos através da
analise da fatura de energia) para as poténcias ativa e reativa, é possivel verificar quando houve
excesso de energia reativa e, consequentemente, quando houve registro de um fator de poténcia
abaixo dos limites permitidos pela ANEEL (base fundamental para a realizacao deste trabalho).

Também utilizando alguns dos dados acima, serdo elaborados determinados gréaficos,
representando a verificacdo feita nos meses analisados e a variacdo dos itens analisados para o

periodo de tempo.

2.3 COLETA E UTILIZACAO DE DADOS

Nesta etapa serdo elaborados os calculos, as analises e consideracdes necessarias para o
dimensionamento do banco capacitor, a partir dos valores e limites encontrados na etapa de
analise do histérico de consumo e demanda, descobrindo, assim, qual a melhor forma de

implementar o mesmo ao sistema da Instituicéo.
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2.4 ANALISE PARA VIABILIDADE ECONOMICA

Ap0s as etapas citadas anteriormente e a finalizacdo do dimensionamento completo do
sistema do banco capacitor, sera realizada a analise financeira para verificagdo da viabilidade
ou ndo da implantacdo do banco capacitor na Institui¢do, levando em considerac¢do todos os
sistemas acoplados ao mesmo e ndo apenas 0s capacitores em si. A andlise sera focada em
demonstrar dois itens principais relacionados a viabilidade da implantacdo de projetos, como
citado anteriormente, os quais sdo: VPL (valor presente liquido) e TRC (tempo de retorno de
capital).
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3 IMPLEMENTACAO

3.1 TRATAMENTO E OBTENCAO DE DADOS

Segundo Lima (2016), analisando-se as faturas de energia elétrica, a Instituicdo
enquadra-se no subgrupo A4 de classificacdo de consumidor, classe 5 — poder publico,
subclasse 02 — poder estadual, modalidade tarifaria horo-sazonal verde e tensdo de
fornecimento de 13,8 kV. Com essa andlise, identificou-se também a demanda contratada da
Instituicdo como sendo de 540 kW. Para melhor representacdo, os dados principais estdo

dispostos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Classificacao tarifaria da Escola Superior de Tecnologia
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA - EST

DEMANDA CONTRATADA 540 kwW
SUBGRUPO A4 (2,3 a 25 kV)
CLASSE Poder Publico
MODALIDADE TARIFARIA Verde

Fonte: Préprio Autor

Nas Figuras 14 e 15, estdo mostradas algumas partes do arquivo em Excel de consumo
e demanda da Universidade para melhor representacdo da disposicdo dos dados. Nota-se que
os dados citados anteriormente (na Secéo 2.2) estdo todos presentes no mesmo. Optou-se por
representar apenas os trinta primeiros registros do més de maio e setembro por serem o primeiro
e 0 Ultimo meses analisados, e 0s outros seguem o mesmo formato.

Nota-se que a coluna “Posto Tarifario” alternar-se-a, de acordo com o horério, entre
Fora Ponta e Ponta, e, para cada posto tarifario, na utilizagdo dos calculos da multa por baixo
fator de poténcia, haverd um valor de tarifa diferente, visto que Universidade esta enquadrada
no sistema tarifario verde, o qual possui essa diferenciagéo de tarifa para o consumo registrado
em horéario de ponta e horario fora de ponta, conforme citado anteriormente. Todavia, possuli
apenas uma tarifa para a demanda, independente de horario.

Salienta-se que nenhum dos dados presentas nas Figuras 14 e 15 foi preenchido pelo
Autor. Os mesmos foram obtidos da Concessionaria da mesma forma como estéo apresentados

na imagem e, a partir destes que se deu inicio aos calculos mostrados mais a frente nesta Secao.



Figura 14 — Histérico de consumo e demanda da EST-UEA (maio)

A B c D E F G H
1 (Id Data do registro kWh kVARhD P (kW) Q (kVAR) FP Posto horario
2 1 01/05/2016 - 00:15 19,920 18,240 79,680 72,960 0,737  Fora Ponta
3 2 01/05/2016 - 00:30 18,960 18,000 75,840 72,000 0,725  Fora Ponta
4 3 01/05/2016 - 00:45 19,200 18,240 76,800 72,960 0,724  Fora Ponta
5 4 01/05/2016 - 01:00 18,480 17,760 73,020 71,040 0,721  Fora Ponta
6 5 01/05/2016 - 01:15 18,720 18,000 74,880 72,000 0,72  Fora Ponta
7 6 01/05/2016 - 01:30 18,240 18,240 72,960 72,960 0,707  Fora Ponta
8 7 01/05/2016 - 01:45 18,000 17,280 72,000 69,120 0,721  Fora Ponta
9 8 01/05/2016 - 02:00 19,440 18,960 77,760 75,840 0,715  Fora Ponta
10 9 01/05/2016 - 02:15 18,960 18,480 75,840 73,920 0,716  Fora Ponta
11| 10 01/05/2016 - 02:30 19,200 18,480 76,800 73,920 0,72  Fora Ponta
12| 11 01/05/2016 - 02:45 18,960 19,200 75,840 76,300 0,702  Fora Ponta
13| 12 01/05/2016 - 03:00 18,960 18,720 75,840 74,380 0,711  Fora Ponta
14| 13 01/05/2016 - 03:15 18,720 18,960 74,880 75,840 0,702  Fora Ponta
15| 14 01/05/2016 - 03:30 18,000 18,720 72,000 74,880 0,693  Fora Ponta
16| 15 01/05/2016 - 03:45 17,280 18,480 69,120 73,920 0682  Fora Ponta
17| 16 01/05/2016 - 04:00 18,000 18,960 72,000 75,840 0,688  Fora Ponta
18| 17 01/05/2016 - 04:15 17,760 18,480 71,040 73,920 0,692  Fora Ponta
19| 18 01/05/2016 - 04:30 18,240 19,680 72,960 78,720 0679 Fora Ponta
20| 19 01/05/2016 - 04:45 17,280 19,680 69,120 78,720 0659  Fora Ponta
21| 20 01/05/2016 - 05:00 16,080 17,520 64,320 70,080 0676  Fora Ponta
22| 21 01/05/2016 - 05:15 15,840 15,120 63,360 60,480 0,723  Fora Ponta
23| 22 01/05/2016 - 05:30 13,200 13,440 52,800 53,760 0,7 Fora Ponta
24| 23 01/05/2016 - 05:45 14,160 14,400 56,640 57,600 0,701  Fora Ponta
25| 24 01/05/2016 - 06:00 14,640 14,400 58,560 57,600 0,712  Fora Ponta
26| 25 01/05/2016-06:15 13,920 14,640 55,680 58,560 0689  Fora Ponta
27| 26 01/05/2016 - 06:30 14,160 15,120 56,640 60,480 0683  Fora Ponta
28| 27 01/05/2016 - 06:45 14,160 14,400 56,640 57,600 0,701  Fora Ponta
29| 28 01/05/2016 - 07:00 14,640 14,640 58,560 58,560 0,707  Fora Ponta
30| 29 01/05/2016-07:15 14,400 14,160 57,600 56,640 0,713  Fora Ponta
Fonte: (Lima, 2016)
Figura 15 — Historico de consumo e demanda da EST-UEA (setembro)

A B G D E F G H
1 Id Data do registro kWh kVARh P (KW) Q (KVAR) FP Posto horério
2 | 2976  01/09/2016-00:00 31,92 24,24 127,68 96,96 0.796 Fora Ponta
3 | 2977  01/09/2016-00:15 3192 24,72 12758 98,88 0,79 Fora Ponta
4 | 2978  01/09/2016-00:30 3144 24,24 12576 95,96 0,791 Fora Ponta
5 | 2979  01/09/2016-00:45 3144 24,48 12576 97,92 0,789 Fora Ponta
6 | 2980 01/09/2016-01:00 30,48 24,24 121,92 95,96 0,782 Fora Ponta
7 | 2981  01/09/2016-01:15 30,48 24,96 121,92 99,84 0773 Fora Ponta
8 | 2982  01/09/2016-01:30 30,00 24,24 120,00 95,96 0,777 Fora Ponta
9 | 2983  01/09/2016-01:45 30,24 24,96 120,96 99,84 0,771 Fora Ponta
10| 2984  01/09/2016-02:00 30,72 26,16 122,88 104,64 0,751 Fora Ponta
11| 2985  01/09/2016-02:15 30,24 24,72 120,96 98,88 0774 Fora Ponta
12| 2985  01/09/2016-02:30 30,24 22,32 120,96 89,28 0,804 Fora Ponta
13| 2987  01/09/2016-02:45 29,28 21,84 11712 87,36 0,801 Fora Ponta
14| 2988  01/09/2016-03:00 30,24 22,56 120,96 90,24 0,801 Fora Ponta
15| 2989  01/09/2016-03:15 29,04 21,84 116,16 87,36 0,799 Fora Ponta
16| 2990  01/09/2016-03:30 29,04 22,32 116,16 89,28 0,792 Fora Ponta
17| 2991  01/09/2016-03:45 29,28 22,32 117,12 89,28 0,795 Fora Ponta
18| 2992  01/09/2016-04:00 29,04 22,80 116,18 91,20 0.786 Fora Ponta
19| 2993  01/09/2016-04:15 29,76 23,28 119,04 93,12 0.787 Fora Ponta
20 | 2994  01/09/2016-04:30 29,52 22,80 118,08 91,20 0,791 Fora Ponta
21| 2995  01/09/2016-04:45 2976 23,28 119,04 93,12 0.787 Fora Ponta
22 | 2995  01/09/2016-05:00 27,12 20,88 108,48 83,52 0792 Fora Ponta
23| 2997  01/09/2016-05:15 29,04 22,08 116,16 88,32 0.796 Fora Ponta
24 | 2998  01/09/2016-05:30 32,40 23,76 129,50 95,04 0,808 Fora Ponta
25| 2999  01/09/2016-0545 39,12 22,08 156,48 88,32 0,87 Fora Ponta
26 | 3000 01/09/2016-08:00 38,16 21,84 152,64 87,36 0,857 Fora Ponta
27 | 3001  01/09/2016-086:15 39,36 23,04 157 44 92,16 0,863 Fora Ponta
28 | 3002  01/09/2016-08:30 40,56 23,04 162,24 92,16 0,889 Fora Ponta
29 | 3003  01/09/2016-08:45 48,00 24,72 192,00 98,88 0,889 Fora Ponta
30| 3004 01/09/2016-07.00 56,40 26,64 225,60 106,56 0,904 Fora Ponta

Fonte: (Lima, 2016)

40



41

Em seguida, utilizando o arquivo do histérico de consumo e demanda da EST-UEA, foi
possivel obter a variacao do fator de poténcia médio por cada hora dos meses analisados. Optou-
se por realizar tal representacéo para possibilitar uma melhor visualiza¢do da proporc¢éo em que
o fator de poténcia atende (ou ndo) aos padrdes exigidos. As mesmas estdo representadas nas
Figuras 16 a 20. Possuindo como alvo (representado pela linha azul) o valor de referéncia

adotado de 0,92, de acordo com as normas da ANEEL.

Figura 16 — Variacdo do fator de poténcia em maio/2016

Variacdo do Fator de Poténcia em Maio/2016

I TN A i

o

0.87

0.82

0.77
' d

Fator de Poténcia

0.72 j

0,67
1 120 239 358 477 596 715

Horas do més

Fonte: Préprio Autor

Figura 17 — Variacdo do fator de poténcia em junho/2016

Variacao do Fator de Poténcia em Junho/2016
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Observa-se, na Figura 16, que o0 més de maio, dentre os analisados, foi o que obteve o
menor registro de fator de poténcia, sendo igual a 0,676 (analisando os FPs médios diarios).
Maio também obteve como fator de poténcia médio e maximo, respectivamente, 0,834 e 0,926,
analisando-se todos os registros.

Através da Figura 17, no més de junho, é possivel verificar que em diversos periodos
registrados o fator de poténcia esteve acima de 0,92, tendo como valor maximo registrado;
0,929. Todavia, uma significativa parte do més também possuiu registros de fator de poténcia
abaixo de 0,92, tendo como o valor minimo registrado: 0,690. Tal més possuiu um fator de

poténcia médio de 0,845.

Figura 18 — Variacéo do fator de poténcia em julho/2016

Variacdo do Fator de Poténcia em Julho/2016
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No més de julho, apresentado na Figura 18, o registro dos fatores de poténcia volta a
decair em comparagdo com 0 més de junho, apresentando como fator de poténcia médio: 0,840.
A diferenca em nimeros ndo é tdo grande, porém, visto a quantidade de horas que esta sendo
analisada, tal diferenga vem a ser significativa para o valor pago no fim do més pela
Universidade. Assim, tal més obteve como fator de poténcia minimo e maximo,
respectivamente, 0,707 e 0,934.

O més de agosto, mostrado na Figura 19, voltou a apresentar um crescimento no fator
de poténcia médio registrado em comparacdo a julho, com o valor de 0,853, o qual foi o valor
médio maximo registrado entre 0os meses analisados. Além disso, agosto também foi o més

analisado o qual possuiu o maior registro de fator de poténcia minimo: 0,711. Além disso,
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conforme serd visto mais a frente nesta Secdo do trabalho, agosto foi um dos meses onde a

multa possuiu menor valor pago pela Universidade.

Figura 19 — Variac&o do fator de poténcia em agosto/2016

Variacdo do Fator de Poténcia em Agosto/2016
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Figura 20 — Variagdo do fator de poténcia em setembro/2016
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Em setembro, apresentado na Figura 20, o fator de poténcia retornou a diminuir se
comparado a agosto, possuindo como valor médio para 0 més: 0,843, e apresentando como

valor minimo e maximo registrados, respectivamente, 0,695 e 0,929.
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Para uma visdo mais geral de todo o periodo analisado, decidiu-se representar a variagdo
do fator de poténcia médio total de cada més (mostrado na Figura 21). Assim, comprova-se,
mais uma vez, o problema que se deseja solucionar com a execucao deste trabalho, visto que o
fator de poténcia médio da Escola Superior de Tecnologia esta fora dos padrdes exigidos pela
ANEEL, ou seja, ndo esta com o valor dentro dos limites de 0,92 sendo indutivo ou capacitivo.

Figura 21 — Variacdo do FP no periodo total analisado

Varnac¢do do Fator de Poténcia
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Na Tabela 2 mostrada a seguir, pode-se constatar os valores minimo, médio e maximo
presentes nas afericdes do fator de poténcia em cada um dos meses analisados. Na mesma, é
possivel verificar que, embora na maior parte do tempo analisado tenha existido um baixo fator
de poténcia, também houve registros de fator de poténcia dentro dos padrées (acima ou igual a
0,92) em todos os meses (0 que também pode ser constatado atraves da analise das Figuras 16
a 20). Assim, durante tais periodos em que o fator de poténcia esteve dentro do intervalo

aceitavel, a Universidade ndo foi penalizada com multas.

Tabela 2 — Valor do Fator de Poténcia segundo historico analisado

MES FP MEDIO FP MAXIMO FP MINIMO
05/2016 0,834 0,926 0,659
06/2016 0,845 0,929 0,690
07/2016 0,840 0,934 0,707
08/2016 0,853 0,931 0,711
09/2016 0,843 0,929 0,695

Fonte: Préprio Autor
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Em seguida, j& possuindo os dados em relagdo a variacdo do fator de poténcia em cada
més, inicia-se a verificacdo do consequente excesso de reativos devido a tal variacao.

Para obter o valor da energia reativa que seria considerada dentro dos padrdes da
ANEEL, utilizou-se da relacdo entre poténcias ativa e reativa levando-se em consideragédo o
fator de poténcia referéncia da ANEEL de 0,92. Assim, primeiramente calculou-se o angulo

que deve existir entre a tensdo e corrente de uma determinada fase para obter-se o valor de 0,92:

FP = cos(¢p) — 0,92 = cos(g)
@ = 23,07°

Encontrando-se tal angulo e aplicando-o ao triangulo de poténcias presente na Figura

22, obtém-se o0 que seria o valor dentro dos padrdes ideais para a energia reativa da Instituicao.

_Q o __Q _
tan(o) = . tan (23,07°) = ok~ Q7 230 kVAr

Figura 22 — Tridngulo de poténcias da Instituicdo

P =540 kW

Fonte: Adaptado a partir de Duailibe (2000)

Descobriu-se, assim, que o valor dentro dos padrdes para a energia reativa da Instituicéo
estaria abaixo de 230 kVAr (tal valor seria atingido apenas quando o uso de poténcia ativa da
EST estivesse igual ao valor da poténcia instalada de 540 kW).

Utilizando-se do arquivo de consumo e demanda, foi possivel obter também um gréafico
para representacdo do excedente de energia reativa que estava ocorrendo no periodo analisado,
o qual é representado na Figura 23 a seguir, onde as barras em azul representam a energia reativa

excedente fora de ponta e as barras em vermelho representam a energia reativa excedente em
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ponta. Fez-se a diferenciacdo entre os dois pontos tarifarios, pois, como citado anteriormente,

cada um tem uma tarifa especifica a ser aplicada.

Figura 23 — Variacdo do excedente de reativo no periodo analisado
Energia Reativa Excedente
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8000,00
6000,00
4000,00
2000,00

0,00

05/2016 06/2016 07/2016 08/2016 09/2016

M Exc. Fora Ponta (VArh) B Exc. Ponta (VArh)

Fonte: Préprio Autor

Ainda analisando a Figura 21 em comparacao a Figura 23, pode-se verificar a afirmacéo
matematica de que os fatores de poténcia e 0s excessos de energia reativa sao inversamente
proporcionais. Assim, observando a Figura 23, pode-se verificar que a tendéncia de crescimento
da variacdo do fator de poténcia é contraria a variacdo do excesso de energia reativa, ou seja,
quanto menor for o fator de poténcia médio registrado, maior sera o excesso de energia reativa
na rede.

Para o inicio da analise financeira, aplicou-se os valores presentes na Figura 24, segundo
regulamentacdo da ANEEL, visando descobrir o quanto havia sido pago pelo excesso de
reativos em cada més. Como citado anteriormente, a Instituicdo enquadra-se no subgrupo A4
de classificacdo de consumidor, classe 5 - poder publico, subclasse 02 — poder estadual,
modalidade tarifaria horo-sazonal verde e tenséo de fornecimento de 13,8 kV. Assim, as tarifas

a serem consideradas sdo as destacadas pelo retangulo vermelho na Figura 24.

Figura 24 — Tarifas de energia elétrica do grupo A

Modalidade
Tarifaria

Faturado Ponta Fora de ponta

Consumo (kW/h) | R$0,408373 | RS 0,268253

Demanda (kW) RS 18,520000 RS 7,546660

Horo-sazonal | Consumo (kW/h) | RS 0,804820 RS 0,299650
Verde Demanda (kW) RS 6,390000

Fonte: Lima (2016)
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Apos a aplicacdo das faturas na equacdo disposta na Secdo 1.6 deste trabalho, obteve-
se o gréafico presente na Figura 25. Assim, realizando novamente uma comparacao com a Figura
23, € possivel verificar que, quanto maior o nivel de excesso de energia reativa na rede, maior
sera a multa a ser paga pela Universidade.

Em relagdo a tal afirmacéo, é importante realizar uma comparacéo entre 0os meses de
agosto e setembro, pois, analisando-se a Figura 23, tem-se a impressdo de que 0 més de
setembro possui uma quantidade maior de reativos excedentes em relacéo a agosto, porém, ao
analisar-se a Figura 25, verifica-se que o maior valor pago foi, entre esses dois meses, no més
de agosto, o que invalidaria a afirmacéo feita anteriormente de que, quanto maior o nivel de
excesso de energia reativa na rede, maior serd a multa a ser paga pela Universidade. Todavia,
isso € explicado devido ao fato de 0 més de agosto possuir uma maior quantidade de reativos
excedentes em seu horario de ponta (que possui um valor de tarifa maior, como visto
anteriormente). Assim, o valor pago no mesmo € maior.

Dessa forma, sabe-se que, dentre os meses analisados, 0s que tiveram maior e menor
indices de excesso de reativos (e, consequentemente, maior e menor multa) s&o,

respectivamente, 0 més de maio e junho.

Figura 25 — Valor pago pelo consumo de excedentes

Reativo Excedente (RS)
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Fonte: Proprio Autor

Segundo Lima (2016), o valor da fatura de energia elétrica para 0 més de maio foi
referente a R$ 68.326,62. Assim, analisando o grafico na Figura 25, conclui-se que o valor pago

devido ao baixo fator de poténcia na rede para este més € equivalente a aproximadamente 5,0%
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do valor total. Em termos de porcentagem, tal valor pode ndo parecer tao significativo, porém,
somando o valor em reais por ano de todos 0s meses, o resultado serd um valor muito maior, o
qual poderia ser utilizado pela Instituicdo de outra forma.

Além do célculo do valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, segundo a Resolugcdo 414 da ANEEL,
também é necessario o calculo do valor, por posto tarifario (ponta e fora ponta), correspondente
a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de
referéncia. Todavia, visto que a EST-UEA se enquadra no subgrupo A4, o valor da demanda a
ser pago serd o mesmo para os dois pontos tarifarios, a anélise é feita observando todos os dois
pontos tarifarios e selecionando a demanda méaxima que resultar, independentemente de estar

em horario de ponta ou fora de ponta. Assim, para cada més obteve-se:

Tabela 3 — Demandas maximas nos postos tarifarios

Més Demanda Maxima (kW) FP DR (R$)
05/2016 751,68 0,920 N/A
06/2016 682,56 0,916 19,05
07/2016 518,40 0,922 N/A
08/2016 792,00 0,919 5,51
09/2016 761,28 0,924 N/A

Fonte: Proprio Autor

Analisando a Tabela 3, é possivel analisar que os meses de maio e setembro, apesar de
possuirem a demanda maxima bem acima da demanda contratada (540 kW), possuiram fator
de poténcia (no momento registrado da demanda maxima) acima de 0,92. Assim, ndo sera
necessario o pagamento de multa por baixo fator de poténcia neste momento de registro, mas
sim por excesso de demanda, porém essa multa ndo é o foco deste trabalho.

O més de julho ndo apresentou excesso de demanda em sua demanda méxima, entao
este més fica isento do pagamento dessa multa em especifico. Lembrando que este é 0 més de
recesso académico, o que pode ter tido grande peso neste caso e levado a demanda faturada a
ndo ultrapassar a demanda contratada.

Por fim, 0s meses de junho e agosto, além de possuirem a ultrapassagem da demanda
contratada, também possuiram fatores de poténcia abaixo e 0,92 para o0 horario em que essa
méaxima demanda foi registrada. Sendo assim, tais meses foram sujeitos ao pagamento da multa
com as tarifas presentes na Figura 24.

Nota-se que os valores sdo baixos se comparados aos valores pagos devido ao baixo
fator de poténcia, mas isso é devido ao fato de que este valor é pago uma Unica vez, enquanto
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a multa relacionada ao baixo fator de poténcia é acrescentada na fatura de energia a cada hora
gue 0 mesmo esta abaixo de 0,92.

Os graficos presentes nas Figuras 26 a 30 representam a variacdo da energia reativa nos
meses analisados. Para que fossem gerados, no arquivo do consumo e demanda da EST,
acrescentou-se uma nova coluna com a equacgéo que multiplicaria o valor da poténcia ativa pela
tangente do angulo 23,07°, para assim obter o valor da poténcia reativa ideal (representada em

azul) e realizar-se a comparacdo com a poténcia reativa real, indicando o excesso desta.

Figura 26 — Variacdo da energia reativa em maio/2016 por hora

Energia Reativa em Maio/2016
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Fonte: Proprio Autor
Figura 27 — Variacdo da energia reativa em junho/2016 por hora
Energia Reativa em Junho/2016
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 28 — Variac&o da energia reativa em julho/2016 por hora

Energia Reativa em Julho/2016
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Fonte: Préprio Autor

Figura 29 — Variag8o da energia reativa em agosto/2016 por hora

Energia Reativa em Agosto/2016
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Fonte: Prdprio Autor

Na Figura 30, para 0 més de setembro, € possivel notar que ha um intervalo que leva a
energia reativa a zero. Tal fato ocorreu no dia 16/09/2019, quando houve falta de eletricidade

na Escola Superior de Tecnologia por um periodo de uma hora aproximadamente.
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Figura 30 — Variacéo da energia reativa em setembro/2016 por hora
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Fonte: Proprio Autor

3.2 CALCULOS E DIMENSIONAMENTOS

Segundo Duailibe (2000), a instalacdo de bancos capacitores é a ferramenta mais viavel
financeiramente e também tecnicamente para se corrigir o fator de poténcia de um local. Assim,
utilizou-se desta afirmacdo, dentre as outras diversas citadas anteriormente, para o inicio da
execucdo dos calculos, focando-os exatamente na implantacdo de bancos capacitores para
compensacado da energia reativa.

A Escola possui poténcia instalada de 540kW (considerando-a o0 mesmo valor da
poténcia demandada) e um fator de poténcia médio de 0,84, conforme definido através da
amostragem estudada. Assim, a poténcia reativa média consumida pela Escola é de
aproximadamente 349 kVAr. Obteve-se também o triangulo de poténcias representado na
Figura 31. Além disso, observa-se que a energia reativa Q estd bem acima do limite calculado
anteriormente de 230 kVAr.

P >40k S = 642,86 kVA
= =
cos¢p 0.84 '

S =

Q = +/S2 — P2 = \/(642,86k)? — (540k)? - Q = 348,80 kVAr
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Figura 31 — Triangulo de poténcias antes da compensagao

Q = 348,80 kVAr

P =540 kw
Fonte: Adaptado a partir de Duailibe (2000)

Visando o correto dimensionamento do banco capacitor para a Escola Superior de
Tecnologia, é necessario conhecimento da poténcia méxima consumida pela mesma,
considerando-se um fator de poténcia dentro das normas da ANEEL, como citado
anteriormente, de 0,92. Assim, conforme representado abaixo, obtém-se um valor de energia

reativa de aproximadamente 230 kVAr.

S P 540k
~cosd 0.92

— S = 586,96 kVA

Q' =+/S%2 — P2 = ,/(586,96K)? — (540k)? — Q' = 230,04 kVAr

Considerando para os calculos elaborados acima:

P = Poténcia ativa;

Q = Poténcia reativa;

S = Poténcia aparente.

Realizando os dois célculos apresentados, torna-se possivel descobrir o valor do banco
capacitor a ser instalado. Assim, pode-se concluir que a EST necessita de uma compensacdo de
aproximadamente 120 KVAr, visto que este valor é exatamente o ultrapassado pelo consumo da

mesma segundo as normas vigentes.
Qgc = Q — Q" = 348,80k — 230,04k —» Qgc = 120kVAr

Em que:
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Qec: Poténcia reativa do banco capacitor;

Q: Poténcia reativa com FP igual a 0,84;

Q’: Poténcia reativa com FP igual a 0,92.

Obtém-se também o novo tridngulo de poténcias devido & compensagdo de energia
reativo representado na Figura 32.

Figura 32 — Triangulo de poténcias ap6s compensagao

Q = 230,04 kVAr

P =540 kW
Fonte: Adaptado a partir de Duailibe (2000)

Agora, tendo conhecimento da quantidade de energia reativa que precisa ser cedida pelo
banco capacitor para que haja a compensacao de energia reativa capacitiva, e possuindo também
os valores da frequéncia da rede e da tensdo da instituicdo, calcula-se o valor da capacitancia
para o banco capacitor.

co_ &
2mf - (VFF)Z
Q 120k

C=——->5C=
2mf - (Vpp)? ” 21 - 60 - (220)2 -

C = 6576 uF

Como pode ser verificado através das variacdes de energia reativa ao longo dos dias, e
ao longo dos meses, percebe-se que nem sempre o sistema da Universidade esta fora do padrao
de energia reativa aceitavel. Sendo assim, a aplicacdo de um banco capacitor fixo com as
poténcia e capacitancia calculadas acima, dependendo da hora aplicada, talvez injetasse muita
energia reativa capacitiva na rede, tornando o fator de poténcia majoritariamente capacitivo,

fazendo com que o fator de poténcia saisse do padrdo de valores acima de 0,92.
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Para contornar o problema citado acima, decidiu-se utilizar como primeira medida o
estudo da aplicacdo de um banco capacitor automatico, levando-se em conta todos os sistemas
apresentados neste.

Conforme citado na Segdo 1.2, a melhoria no fator de poténcia de determinada
instalacdo acarreta diretamente na redugéo das perdas nos condutores da mesma. Assim, ao ser
realizada a correcdo do fator de poténcia para 0,92 (valor minimo) e considerando o fator de
poténcia anterior como sendo o FP médio registrado nos meses de 0,84, calcula-se a reducéo

de perdas que seria alcangada para 0 caso:

RP(%) = (1 FRf 100 = (1 (0,84)° 100
o FP? - (0,92)2

RP =16,6 %

Assim, com a corre¢éo do fator de poténcia ocorreria a reducdo de, aproximadamente,
16% das perdas nos condutores presentes na rede elétrica da Universidade.

Na Secdo 1.2 deste trabalho, foi possivel verificar as vantagens e desvantagens de cada
uma das configuracdes de montagens de bancos capacitores em instalacdes elétricas existentes.
Assim, tenho conhecimento de que a Universidade possui instalada em sua rede elétrica cargas
de diferentes poténcias, desde dispositivos de iluminacdo, aparelhos de climatizagéo,
dispositivos especificos nos laboratérios das Engenharias (como Elétrica, Quimica, Civil, etc.),
a compensacdo por grupo de cargas nao seria viavel. Assim, o mais recomendado seria a
compensacao geral, posicionando o banco capacitor logo ao lado do transformador principal da
subestacédo da Escola Superior de Tecnologia.

Com a compensacdo de energia reativa sendo feita de forma geral haveria uma mais
facil supervisdo do sistema (facilitando a implantacdo do controle automatico), pois o banco
capacitor estaria apenas em uma localizacdo. Além disso, estudos também afirmam que esse
tipo de compensacdo ocasiona melhor no nivel de tensdo e, caso necessitem instalacGes

complementares, estas serdo relativamente simples de serem implementadas.
3.3 CUSTO PARA INSTALACAO DO BANCO CAPACITOR
Como calculado anteriormente, o banco capacitor ideal para a Universidade deve

possuir energia reativa de 120 kKVAr aproximadamente. Tendo conhecimento deste valor, é

possivel determinar a quantidade de estagios presentes no banco capacitor e quais os valores de
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energia reativa dos mesmos. Na Secdo 1.3.2, citou-se a vantagem da existéncia de diversos
estagios no BC visto que, as vezes, para que ocorra a correcdo do FP, é necessaria apenas a
insercdo de uma baixa quantidade de energia reativa capacitiva na rede, entdo, possuindo
unidades capacitivas de diferentes valores de energia reativa, seria possivel ter um controle mais
preciso.

Para fins de exemplo, caso se optasse pela utilizacdo de 04 bancos capacitores de 30
KVAr cada, atingir-se-ia o valor necessario de 120 kVAr, porém, em determinados momentos,
a Universidade atinge valores de FP como 0,90 e 0,91, os quais néo estdo distantes do valor
desejado de 0,92. Assim, possuindo apenas capacitores de 30 kVAr, o controlador inseriria
apenas uma carga capacitiva de 30 KVAr para a correcdo neste caso, porém, haveria risco da
energia reativa capacitiva ser relativamente alta e transformar o FP em um baixo capacitivo,
nédo permitindo que o mesmo entre no intervalo desejado.

O site da empresa WEG (www.weg.net) permite o dimensionamento em estagios de
bancos capacitores caso 0 usuario possua certas informacdes como a tensdo de alimentacao do
local e o valor necessario de energia reativa do banco capacitor (a interface desta secao do site
esta representada no Apéndice A deste trabalho, bem como os valores inseridos para obtencéo
do resultado. Assim, para diferenciacdo dos valores dos estagios, os seguintes valores foram

selecionados, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos estagios do BC

ESTAGIO DO BANCO POTENCIA REATIVA
CAPACITOR (KVAR)
1 25

25
20
15
15
10
5
5

0o N o ol b W N

Fonte: Proprio Autor

A partir do preenchimento dos dados, como citado anteriormente, o site retornou 0s
equipamentos presentes na Figura 33 para comporem o banco capacitor. Além das unidades

capacitivas, ele também retornou dispositivos de protecdo (para o caso de sobretensdo ou
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descargas elétricas) e manobra (modo de atuacdo — ativagdo ou desativagdo com a rede) para

cada uma.
Figura 33 — Dispositivos para 0 banco capacitor

Protegdo Manobra Capacitor
Estagio Codigo Descrigao Cadigo Descrigao Caodigo Descrigao
1 11631365 | DISJUNTOR DWB160N63-3DF 11471896 | CONTATOR CWMC32-10-30X26 = 11916924 | UNIDADE CAPACITIVA UCWT25V40 S26 HD
2 11631365 = DISJUNTOR DWB160N63-3DF 11471896 CONTATOR CWMC32-10-30%X26 = 11916924 | UNIDADE CAPACITIVA UCWT25V40 526 HD
3 11631363 DISJUNTOR DWB160N50-3DF 11471896 CONTATOR CWMC32-10-30X26 = 11916901 UNIDADE CAPACITIVA UCWT20V40 Q26 HD
4 11631362 = DISJUNTOR DWB160N40-3DF 11471428 CONTATOR CWMC25-10-30X26 11313821 UNIDADE CAPACITIVA UCWT15V40 N22
5 11631362 | DISJUNTOR DWB160N40-3DF 11471428 CONTATOR CWMC25-10-30X26 = 11313821 UNIDADE CAPACITIVA UCWT15V40 N22
6 11339665  DISJUNTOR DWB160N25-3DX 12713060 CONTATOR CWMCS-10-30X26 11313787 UNIDADE CAPACITIVA UCWT10V40 N20
7 10409882 = FUSIVEL NH gL/gG FNHO0-20U | 12713060 | CONTATOR CWMC9-10-30X26 10046012 | UNIDADE CAPACITIVA UCWTSV40 L16
8 10409882 = FUSIVEL NH gL/gG FNHO0Q-20U | 12713060 | CONTATOR CWMCS-10-30X26 10046012 | UNIDADE CAPACITIVA UCWTS5V40 L16

Fonte: WEG, 2019

Além disso, o site também mostrou a possivel forma de conexdo desse sistema,

conforme representado na Figura 34.

Figura 34 — Exemplo de montagem sugerido

Estigios para comragio do fator do poténcia

Fonte: WEG, 2019

Realizando uma pesquisa de cada um dos equipamentos acima, através dos sites

presentes no Apéndice B, obteve-se 0 orcamento presenta na Tabela 5 para o banco capacitor.
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A partir do conhecimento do valor total a ser utilizado para a compra do banco capacitor,
é possivel dar-se inicio aos calculos dos modelos matematicos que comprovardo a viabilidade
(ou ndo) da implantacdo do banco capacitor na Universidade.

Primeiramente, realizou-se a média dos cinco meses analisados para obter-se o valor
médio pago por més devido ao baixo fator de poténcia. Assim, obteve-se para este valor: R$
3.165,730 por més a ser pago pelo baixo fator de poténcia. Entdo, considerando que cada més
do ano tenha em média esse valor pago devido ao baixo FP, isso significa que em um ano o

valor total gasto com baixo FP seria de:

3.165,730 - 12 meses = R$ 37.988, 76 por ano

Tabela 5 — Preco dos dispositivos para 0 BC

Dispositivo Quantidade Preco (R$) Preco Final (R$)
Unidade capacitiva 25kVAr 2 609,30 1218,60
Unidade capacitiva 20kVVAr 1 631,00 631,00
Unidade capacitiva 15kVAr 2 300,00 600,00
Unidade capacitiva 10kVVAr 1 214,00 214,00
Unidade capacitiva SkVAr 2 123,30 246,60

Contator CWMC32 3 81,00 243,00
Contator CWMC25 2 171,00 342,00
Contator CWMC9 3 137,70 413,10
Disjuntor DWB160N63 2 355,17 710,34
Disjuntor DWB160N50 1 355,17 355,17
Disjuntor DWB160N40 1 355,17 355,17
Disjuntor DWB160N25 1 308,85 308,85
Disjuntor DWB400N320 1 1227,68 1227,68
Fusiveis 2 20,04 40,08
Controlador de Fator de Poténcia 1 2799,00 2799,00
Mao de obra 10 hr 25,00 250,00
TOTAL 9.954,59

Fonte: Proprio Autor
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Sabendo-se também que o tempo de vida util médio dos bancos capacitores é de 5 anos,
é possivel calcular a depreciacdo (ou seja, o custo da obsolescéncia dos bancos capacitores)

para este caso:

Det — k B 9.954,59
b= n 5

— Dep = R$1.990,92
Em que:

Dep: depreciagéo;

k: investimento inicial;

n: vida util média em anos.

Obtendo a depreciacdo, é possivel calcular o fluxo de caixa da seguinte maneira;

Fc = (Economia anual na fatura — Dep) - (1 — IR) + Dep
Fc =(37.988,76 — 1.990,92) - (1 — IR) + 1.990,92

Sendo IR 0 imposto de renda igual a 27%:

Fc = (37.988,76 — 1.990,92) - (1 — 0,27) + 1.990,92
Fc = R$ 28.269, 34

Assim, todos os valores necessarios para o calculo do VPL (valor presente liquido)

foram obtidos:

N
VPL = k+E Fe
B _1(1+TD)i
1=

Em que:
i: tempo em anos (05 para este caso);
TD: taxa de desconto (14% da tabela SELIC).

28.269,34 4 28.269,34 4 28.269,34 P 28.269,34
(1+0,14)  (1+0,14)2  (1+0,14)3 (1+0,14)>

VPL =—9.954,59 + [24.797,67 + 21.752,34 + 19.081,00 + ... + 14.682,21]
VPL = R$ 87.096,36

VPL = —9.954,59 +
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E para o célculo do TRC (tempo de retorno de capital):

k995459
" RM  3.165,730

TRC = 3,14 meses

TRC

3.4 POSSIVEIS CAUSAS DO BAIXO FP NA UNIVERSIDADE

Além da correcdo de todo e qualquer problema, é sempre importante procurar a causa
do mesmo. Dessa forma, analisando os aspectos citados na Sec¢do 1.1 deste trabalho como
possiveis causas do baixo fator de poténcia e aplicando-os as possiblidades da Universidade,
constata-se que um dos principais problemas que podem estar acontecendo trata-se do mal
dimensionamento de transformadores.

Deduz-se tal fato devido aos registros feitos no més de julho, em que foi possivel
verificar que, mesmo com a maioria dos equipamentos ndo funcionando com a mesma rotina
por ser més de recesso, ainda houve baixo fator de poténcia. E, assim, constatou-se que 0s
registros de energia ativa eram baixos comparados aos outros meses, isso implica em um
funcionamento de motores ou transformadores mal dimensionados, visto que a poténcia reativa
nestes permanece constante e a poténcia ativa é variada de acordo com a carga requerida dos
mesmos.

Como citado na Segéo 1.1, um dos causadores do baixo fator de poténcia sdo os reatores,
que estdo comumente presentes em dispositivos como lampadas fluorescentes. Assim, segundo
Lima (2016), 94% (equivalente a 2.819 aproximadamente) da EST possui seu sistema de
iluminagdo composto por esse tipo de lampada. Tal fato também pode ser um agravante para o
baixo fator de poténcia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O levantamento dos dados a partir do arquivo de demanda e historico de consumo da
Universidade foi imprescindivel para a determinacdo efetiva de que o fator de poténcia da
Universidade esta fora dos padrdes impostos pela agéncia regulamentadora ANEEL e também
tornou possivel descobrir o quanto foi pago devido ao baixo fator de poténcia em cada um dos
meses analisados.

Infelizmente, ndo foi possivel obter o histérico para todos os meses, logo, o
levantamento foi feito com base nos cinco meses analisados e projetou-se a média de
determinados critérios para os restantes dos meses do ano para uma avaliagdo mais ampla.
Assim, pdde-se analisar em quais meses houve maior incidéncia de reativos e foi vantajoso
possuir, entre 0s meses analisados, um més de recesso da Universidade, para que fosse
observado o diferente comportamento e uso da rede elétrica no mesmo.

Através da analise de DRE (demanda de reativos excedentes), foi possivel notar que
quatro dos cincos meses analisados (com excecdo de julho) possuiram ultrapassagem de
demanda ativa (Figura 35), e, assim, a Universidade teve que arcar financeiramente com multas
devido a isso. Porém, o foco do estudo neste trabalho néo é focado nas demandas, mas sim nos

baixos fatores de poténcia registrados.

Figura 35 — Andlise da ultrapassagem de demanda
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Fonte: Préprio Autor

Seguindo os célculos dos principais métodos econdmicos de tomada de decisdo em

projetos para a proposta da implantacdo do banco capacitor (os quais definirdo se sera viavel
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ou ndo caso se decida realizar a implantacdo do mesmo), obteve-se os resultados apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados obtidos

Investimento inicial R$ 9.954,59
Economia mensal R$ 3.165,730
Economia anual R$ 37.988,76
TRC 3,14 meses
VPL R$ 87.096,36
Vida til 60 meses (05 anos)

Fonte: Préprio Autor

E possivel notar que o tempo de retorno de capital TRC ou (payback) é
significativamente baixo (sendo igual a, aproximadamente, 03 meses e meio), visto que oS
valores pagos de multa anualmente pela Universidade sdo bem elevados. Assim, o valor
investido seria relativamente alto, porém traria lucro logo no segundo més de uso, pois a

Universidade passaria a ser isenta das multas causadas pelo baixo fator de poténcia.

Figura 36 — Analise do fluxo de caixa
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Fonte: Proprio Autor

Através do resultado do VPL, também € possivel notar a viabilidade da implantacdo do
banco capacitor na Instituicdo, lembrando-se que, caso o resultado fosse um valor positivo, a
viabilidade seria confirmada e o retorno do investimento seria gerado. Para este caso, 0

resultado gerado durante a vida Gtil do banco capacitor seria de R$ 87.096,36. Ao analisar-se a
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Figura 36, também fica claro que logo no primeiro ano ap6s o investimento, a EST-UEA ja
teria um retorno em cima da implementacéo.

Visto que o tempo de retorno de capital € baixo (5% do tempo se comparado ao tempo
de vida uatil do banco capacitor) e o valor presente liquido é positivo, conclui-se que o
investimento é definitivamente atrativo.

Além das perdas, foi possivel também obter conhecimento da proporcao das perdas (em
torno de 16%) a serem diminuidas nos condutores da rede elétrica da instituicdo, o que implica
em menos necessidade de manutencdo nos mesmos, porém ndo elimina a necessidade de uma

rotina de monitoramento.
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CONCLUSAO

Com a execucdo deste trabalho fica claro que existe a necessidade da corre¢édo do fator
de poténcia na Universidade devido os prejuizos materiais, financeiros e ambientais que o
mesmo pode acarretar. De forma geral, o trabalho realizou o seu propdésito, demonstrando que
existe viabilidade econdmica na implantacdo do banco capacitor para a Escola Superior de
Tecnologia, além de realizar o estudo do dimensionamento e posicionamento do mesmo,
utilizando os arquivos citados no desenvolvimento do trabalho, mostrando que o estudo foi feito
levando-se em conta dados reais e precisos das poténcias e dos outros critérios necessarios do
local estudado.

Durante a elaboracédo do trabalho, foi possivel a visualizacdo do valor de multas pagas
pela Universidade devido ao baixo fator de poténcia, o qual, em nenhum dos meses analisados,
esteve dentro dos padrdes aceitaveis ditados pela ANEEL. Porém, observa-se que também
existem multas pagas pela mesma devido a ultrapassagem da demanda contratada. Todavia, tal
fato ndo foi estudado neste projeto, visto que o foco do mesmo eram os problemas causados
pelo baixo fator de poténcia, o qual possui multa especifica, conforme citado anteriormente.

A proposta mostrou-se bastante interessante pelo significativamente baixo tempo de
retorno de capital (payback) que o projeto traria. Este sendo de, aproximadamente, trés meses
e meio. Além disso, o valor presente liquido (VPL) obtido também foi significativamente
atraente, visto que o valor que seria lucrado, levando em consideracéo os 5 anos de vida util do
sistema proposto, seria de R$ 87.096,36. Lembrando também que a economia anual para a
Universidade, caso houvesse a correcao do fator de poténcia em sua rede elétrica, seria em torno
de R$ 37.988,76.

Salienta-se que a proposta do trabalho era focada na diminuicdo dos gastos com energia
elétrica na Universidade, porém os beneficios a serem trazidos, caso haja a implantacdo do
projeto, vao além deste fato, como, por exemplo, a Universidade passaria a ter uma energia
mais “limpa”, haveria maior proveito de energia ativa, o que é benéfico para o0 meio ambiente,
seus dispositivos ficariam mais seguros devido ao nivel certo de energia reativa na rede, etc.

Para futuros trabalhos, sugere-se que haja uma analise da rede elétrica da Universidade
almejando descobrir se ha registro de harménicos ou ndo, para que, assim, um filtro de
dessintonia possa ser melhor dimensionado e impedir que as harmonicas venham a causar danos
na rede elétrica da Universidade, além de proteger o banco capacitor caso 0 mesmo seja

implantado. Outro ponto importante seria o levantamento de todas as cargas presentes na
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Universidade para que se afunilasse a pesquisa e fosse chegado aos pontos que estdo levando o
fator de poténcia efetivamente a ser baixo.

Além disso, sugere-se também um estudo nas outras unidades da Universidade do
Estado do Amazonas na capital e também no interior, como as unidades ESA (Escola Superior
de Ciéncias da Saude), ESAT (Escola Superior de Artes e Turismo), ENS (Escola Normal
Superior) e ESO (Escola Superior de Ciéncias Sociais), bem como na unidade da Reitoria. Pois,
conhecendo-se 0 beneficio que seria obtido pela Escola Superior de Tecnologia, certamente ao
aumentar-se o raio de estudo neste trabalho para as outras unidades, traria um beneficio ainda
maior e mais significativo englobando todas as unidades da Universidade do Estado do

Amazonas.
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APENDICE A - PREENCHIMENTO DOS DADOS NO SITE WEG

VENDA GUIADA - CORREGAO AUTOMATICA

s . P .
E Dados do Sistema Elétrico Conhece a poténcia reativa necessaria? Poténcia (kvar)

Tipos de Corregio Sim v 120.0

Corregéo do Fator de Poténcia 8 Adotar tenséo Reforcada

Dados Complementares

*
e
1

Detalhamento dos Estagios

ﬁ Conversor - kvar x tenséo

XLIMPAR +/APLICAR CONTINUAR

VENDA GUIADA - CORREGAO AUTOMATICA

Y . PPl
B Dados do Sistema Elétrico Proteao Geral: DISJUNTOR DWB400N320-3DA

Controlador: CONTROLADOR FATOR POTENCIA PFW03-T12
£ Tipos de Comegdo

& Corregiio do Fator de Poténcia Poténcia  Tensdo Tenséo do Corrente

Estagio (kvar) Rede Capacitor Capacitor
Me  Dados Complementares

1 25.0 380 380 38.0 E n
3 Detalhamento dos Estagios
2 25.0 380 380 38.0 ﬂ n

3 20.0 380 380 30.4 n n
@ Conversor - kvar x tenséo 4 1.0 380 380 22.8 ﬂ n
5 15.0 380 380 22.8 ﬂ n
6 10.0 380 380 15.2 n n
7 5.0 380 380 7.6 E n
8 5.0 380 380 7.6 E n

ADICIONAR ESTAGIO



APENDICE B - SITES UTILIZADOS PARA A BUSCA DOS PRODUTOS

1. www.weg.net
2. www.eletroalles.com

3. https://www.viewtech.ind.br
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