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Resumo

No presente trabalho, foram feitas medices no prédio da BIOAGRO/UFV, com a
ajuda no Fluke 435, para analise do fator de poténcia. Foi constatado que o sistema opera, na
maior parte do tempo, abaixo do valor minimo estipulado por norma, podendo causar diversos
danos, tanto no que se refere a qualidade da energia quanto em termos financeiros, para
concessionaria e principalmente ao consumidor. As corre¢des do fator de poténcia, ndo foram
feitas na prética de fato. Elas se deram através de bancos de capacitores fixos e automaticos,
com valores diferentes de células capacitivas em simulaces computacionais. Constataram-se
vantagens, tanto no desempenho quanto ao custo de projeto, na aplicacdo de bancos
automaticos, sendo o de células de 2,0 k\VAr o mais eficiente.

Para que se pudesse fazer uma analise econémica, primeiramente foi estimado um
valor a ser pago referente ao consumo de energia ativa e posteriormente, o valor referente ao
reativo excedente, com o objetivo de verificar a viabilidade econdmica do projeto de correcao
do fator de poténcia. O valor estimado referente ao consumo de energia ativa no més de Maio,
antes das corregdes, foi de R$ 14.963,55, ja com os impostos. A multa do reativo excedente
no mesmo periodo, com as fases ainda desbalanceadas, foi de R$ 3.454,66, representando
23,09% em relagdo ao valor de energia ativa. Com o balanceamento das fases e
consequentemente, melhora do fator de poténcia medido, houve uma queda no valor da multa,
sendo R$ 2.609,39 o novo valor, correspondendo a 17,44% do valor de energia ativa. Logo, a
correcdo do fator de poténcia do prédio pode acarretar em uma economia de R$ 3.454,66, ou

seja, 18,76% de economia na conta de luz.



Abstract

In the present work, measurements were made in the BIOAGRO / UFV building, with
help in Fluke 435, for power factor analysis. It was found that the system operates, for the
most part, below the minimum value stipulated by standard, and can cause several damages,
both in terms of energy quality and in financial terms, to the concessionaire and mainly to the
consumer. The power factor corrections were made through fixed and automatic capacitor
banks, with different values of capacitive cells, made through computational simulations.
Advantages, both in performance and cost of design, were found in the application of
automatic banks, with 2.0 kVA cells being the most efficient.

In order to make a economic analysis, it was first estimated a value to be paid
referring to the active energy consumption and later, the value referring to the excess
reactive, in order to verify the economic viability of the power factor correction project . The
estimated amount referring to the active energy consumption in May, before corrections, was
R $ 14,963.55, already with taxes. The fine of the surplus reactive in the same period, with
the phases still unbalanced, was R $ 3,454.66, representing 23.09% in relation to the value of
active energy. With the balance of the phases and consequently, an improvement in the
measured power factor, there was a decrease in the fine, R $ 2,609.39 being the new value,
corresponding to 17.44% of the active energy value. Therefore, the correction of the power
factor of the building can result in an economy of R $ 3,454.66, or 18.76% savings in the

electricity bill.
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1 Introducdo

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) esta relacionado a estudos que visam
melhorar as condic¢Bes de fendmenos que afetam direta ou indiretamente os Sistemas Elétricos
de Energia (SEE) (Sacramento, 2010). Entende-se também como a condicdo na qual
equipamentos, instalacGes e sistemas elétricos operem de forma satisfatoria, sem prejuizo
econémico, de desempenho e de vida util (Dugan, 2003).

O rigor da fiscalizacdo da QEE, através da ANEEL, intensificou-se com o aumento do
consumo da energia elétrica no Brasil. Num primeiro momento, em 1966, através do Decreto
n° 59.414, definiu-se regras relacionadas a energia reativa. Limitou-se, para consumidores de
servico de transmissdo, um fator de poténcia indutivo de 0,90 e, para os demais consumidores,
0,85 (Barros, 2015). Desde entdo foram feitas alteracdes nesses niveis e atualmente o0 Mddulo
8 - Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, da ANEEL, estabelece que para uma unidade
consumidora ou conexdo entre distribuidoras com tensdo inferior a 230 kV, o fator de
poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00, capacitivo ou
indutivo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2000). Além do mais, perdas
elétricas, complicacdes com o perfil da tensdo, subutilizacdo de transformadores, maior
carregamento de circuitos, entre outros maleficios, podem ser ocasionadas pela falta de
controle de poténcia reativa que circula na rede, trazendo prejuizos aos consumidores em
forma de multas (Hofmann, et al., 2012).

Ao se negligenciar a correcdo do fator de poténcia, alem dos problemas relacionados a
QEE ja mencionados, surge o prejuizo econémico. Operando abaixo do valor minimo de 0,92
regulamentado por norma, o consumidor ird pagar uma multa referente ao reativo excedente,
chegando muitas das vezes a valores consideraveis. Sendo o sistema elétrico formado por
cargas predominantemente indutivas, elevar o fator de poténcia significa injetar poténcia
reativa. Métodos como controle de demanda de reativo sem deslocamento de fase,
compensacao com motores sincronos superexcitados e banco de capacitores, sdo utilizados na
tentativa de se manter o fator de poténcia em niveis desejaveis. A técnica de alocacdo de
bancos de capacitores no circuito primario ou secundario das redes de distribuicdo de energia

elétrica tem sido bastante utilizada (Godoi, 2009).



1 Introducao 16

Os bancos de capacitores sdo dimensionados para atender as exigéncias de poténcia
reativa, de maneira que possam assim manter o fator de poténcia préximo de 1,0. Com
energia reativa armazenada, eles operam permutando com as cargas indutivas. Eles podem ser
fixos ou automaticos. Bancos fixos tem a caracteristica de funcionarem permanentemente na
rede. J& os automaticos sdo acionados em horarios pré-estabelecidos, através de algum
equipamento automaético. Esse ultimo se torna mais atraente devido, muitas das vezes, a
inviabilidade de colocacéo e retirada do equipamento, por execucdo manual diariamente, na

qual necessita o primeiro (Bordim, 2011).

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo e correcdo do fator de poténcia do
prédio da BIOAGRO/UFV, além de uma analise econémica, verificando a viabilidade de

implementacao da correcdo por banco de capacitores.
Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:
1. Estudar a qualidade da energia do prédio;

2. ldentificar os possiveis fatores que levam o prédio a possuir um baixo fator de

poténcia;

3. Corrigir o fator de poténcia visando ndo s6 a qualidade da energia, mas também

reduzir ou eliminar o prejuizo financeiro; e,

4. Estudar e analisar a viabilidade econémica da implementacdo do projeto de corregéo.



2  Revisao Teorica

2.1 Fator de Poténcia

Na grande maioria das aplicacdes industriais, existem equipamentos que requerem um
campo magnético para seu funcionamento, como transformadores, motores, reatores de
lampadas de descarga e fornos de inducdo, também chamados de cargas indutivas. Para o
funcionamento de tais equipamentos, a energia elétrica apresenta duas componentes: a
componente ativa, que realmente realiza trabalho, gerando calor, luz e movimento, e
componente reativa (energia reativa indutiva ou capacitiva), necessaria para criar e manter

campos magnéticos (Siemens, 2016).

Para reduzir as perdas na transmissao, faz-se necessario instalar nas proximidades das
cargas consumidoras fontes de energia reativa, melhorando seu transporte e assim resultando

em melhor rendimento do sistema elétrico (Filho, 2012).

De acordo com (Filho, 2012), a energia reativa indutiva é consumida por aparelhos
normalmente dotados de bobina, tais como motores de inducdo, reatores, transformadores
etc., ou que operam com formacao de arco elétrico, como fornos a arco. Este tipo de carga
apresenta fator de poténcia dito reativo indutivo. Ja 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.

A poténcia elétrica é a medida de quanto trabalho (energia gerada ou consumida) pode
ser realizado em determinado periodo de tempo. A poténcia ativa P, medida em Watts (W), é
a componente ativa da energia. Ja a poténcia reativa Q, medida em Var, é a componente
reativa da energia. A soma vetorial da poténcia ativa P com a poténcia reativa Q, constituem a
poténcia aparente S, medida em VA. A Figura 1 mostra o tridngulo retangulo de poténcia
(WEG Automacgéo S.A., 2001).
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Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 1 - Tridngulo de Poténcia (WEG Automacao S.A., 2001).

As EquacOes 1, 2 e 3, representam o célculo das poténcias ativa, reativa e aparente,
respectivamente, sendo V; a tenséo de fase e I; a corrente de fase, conforme a Figura 2. Nesta

figura esta representada a poténcia para um sistema monofasico.
P =3V, cos (1)
Q =3V, I, sing )

S = P2+ 0%=+3V, 3)

O angulo ¢, medido em graus, é a defasagem entre a tensdo V;, e corrente I;,.

Poténcia

V: I: Poténcia —»

-~ -

‘ b * -~ .
v \ \~~-’A"-
Tensao ~Seeee”
Tempo —»

Figura 2 - Angulo de defasagem entre tensdo e corrente (Silva, 2009).

Entdo, o fator de poténcia (FP) pode ser definido como a razdo entre a poténcia ativa P

e a poténcia aparente S, observado na Equagéo 4.

_kw
T kvA

kVar) @

FP
kw

= COS ¢ = COS (arc tg

O cosseno do angulo ¢ representa o fator de poténcia para ondas perfeitamente

senoidais. No caso de sistemas onde se considere as distor¢cbes harmonicas, o fator de
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poténcia € calculado considerando todas as tensdes e correntes (Vs € L-ns), representados na
Equacdo 5 (Amiky, 2016).

VO- IO + Zk;to Vrms,k- Irms,k cos ek

(10" + Zeso¥is) - ([ + Zevolinos) ©

O fator de poténcia é dito indutivo quando a onda da corrente est atrasada em relacéo

FP =

a onda da tensdo. Caso contrario, o fator de poténcia é dito capacitivo. Quando ndo ha

defasagem (¢=0), o fator de poténcia ¢ unitario (Filho, 2012).

Os valores do FP estdo compreendidos entre 0 e 1, sendo positivo (indutivo) ou
negativo (capacitivo). Um circuito puramente resistivo apresenta FP igual a 1 e um circuito
puramente indutivo ou capacitivo apresenta FP igual a 0. Um alto FP indica uma eficiéncia do
uso da energia alta. J& um baixo FP, indica uma baixa eficiéncia. Logo, FP indica a eficiéncia

do uso da energia elétrica.

Cargas como aquecedores elétricos, lampadas incandescentes e outros, Sao
constituidas apenas de poténcia ativa. Nesse caso, havera apenas perdas no transporte, ou seja,
toda poténcia gerada é transportada pela concessionaria de energia elétrica e absorvida pelas
cargas mencionadas. Logo, toda energia consumida € registrada no medidor e faturada pela

concessionaria (Filho, 2012).

Em se tratando de aparelhos como motores, que além da energia ativa para realizar
trabalho, também necessitam de energia reativa de magnetizacdo para ativar seu campo
indutor, o sistema de suprimento transporta uma parcela de energia reativa indutiva, que nao
produz trabalho e também o sobrecarrega. Esta carga deve ser cobrada a partir de determinado
valor, segundo a legislacao, que é dado pelo limite do fator de poténcia de 0,92 indutivo ou
capacitivo (Filho, 2012).

Um banco e capacitores conectado num ponto préximo ao da carga permitem que 0
excedente de energia reativa indutiva ndo ocupe espago nos condutores, transformadores etc.
do sistema de suprimento. Esse banco ira fornecer a carga energia capacitiva complementar,
permitindo que o sistema de suprimento transporte mais energia ativa. Caso a carga nao
realize nenhum trabalho, deixando de consumir energia ativa, 0 banco deve ser desligado,
caso contrério, passara a fornecer energia reativa capacitiva ao sistema de suprimento (Filho,
2012).
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2.2

2012):

2.3

Causas do Baixo Fator de Poténcia

Um baixo fator de poténcia pode ser resultado das causas apresentadas a seguir (Filho,

Motores de inducéo trabalhando a vazio durante um longo periodo de operacéo;
Motores superdimensionados para as maquinas a eles acoplados;
Transformador em operagédo a vazio ou em carga leve;

Grande nimero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo lampadas de descarga

(lampadas fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio etc.);
Fornos a arco;

Fornos de inducdo eletromagnética;

Maquinas de solda a transformador;

Equipamentos eletronicos;

Grande numero de motores de pequena poténcia em operagdo durante um longo

periodo.

Problemas Causados por um Baixo Fator de Poténcia

Grandes quantidades de poténcia reativa que aumentam a corrente total que circula nas

redes de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria e das unidades consumidoras,

resultam em baixos valores de FP. Linhas de transmissdo e distribuicdo, assim como

subestacdes, podem sobrecarregar devido a essa condicédo, trazendo inconvenientes, tais como

perdas elétricas na instalacdo, quedas de tenséo e subutilizacdo da capacidade instalada (WEG
Automacéo S.A., 2001).

O excesso de energia reativa faz com que a corrente total aumente. Visto que as perdas

elétricas se ddo em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado da corrente total (I2R),

faz se

uma relacdo entre o baixo fator de poténcia e um incremento de perdas elétricas,

aquecendo equipamentos e condutores (WEG Automagcéo S.A., 2001).
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J& as quedas de tensdes bruscas nos transformadores se dao devido a grande demanda
de energia reativa, podendo levar o desligamento de aparelhos sensiveis a essa variagao ou a
interrupcdo no fornecimento de energia. H4 também o risco do aumento de tensédo, caso o
fator de poténcia seja fortemente capacitivo, podendo operar os dispositivos de protecao e
assim desligar o sistema. A diminui¢do ou aumento da intensidade no brilho de lampadas e de

corrente em motores evidenciam esses efeitos (Barréto, 2017).

Por fim, 0 “espago” ocupado pela energia reativa em excesso poderia ser utilizado para
0 atendimento de novas cargas. Logo, esse excesso de energia reativa sobrecarrega a
instalacdo elétrica, fazendo-se necessario um investimento para a instalacdo de novas cargas,
0 que seria evitado caso o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. Esses
investimentos estdo relacionados a transformadores e condutores, sendo que esses devem
atender aos equipamentos utilizados e sua capacidade deve ser calculada com base na

poténcia aparente das instalacbes (WEG Automacdo S.A., 2001)

A Tabela 1 relaciona uma carga util de 800 kW e fatores de poténcia crescentes.

Tabela 1 — Variacdo da poténcia do Trafo em funcéo do fator de poténcia (WEG Automagéo S.A., 2001).

Poténcia (til absorvida - kW Fator de Poténcia Poténcia do trafo - kVA
0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800

2.4 Vantagens da Correcao do Fator de Poténcia

Segundo (WEG Automagcdo S.A., 2001), corrigindo o fator de poténcia, a empresa tera

as seguintes vantagens:
¢ Reducdo significativa do custo da energia elétrica;
e Aumento da eficiéncia energética da empresa;
e Melhoria da tensé&o;
e Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
e Aumento da vida Util das instalacdes e equipamentos;

e Reducéo do efeito Joule;
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¢ Reducéo da corrente reativa na rede elétrica.

Também segundo (WEG Automacdo S.A., 2001), corrigindo o fator de poténcia, a

concessiondria tera as seguintes vantagens:
e O bloco de poténcia reativa deixa de circular no sistema de transmisséo e distribuicéo;
e Evita perdas pelo efeito Joule;

e Aumenta a capacidade do sistema de transmissdo e distribuicdo para conduzir o bloco

de poténcia ativa;
e Aumenta a capacidade de geracdo com intuito de atender mais consumidores;

e Diminui os custos de geracao.

2.5 Correcao do Fator de Poténcia

2.5.1 Utilizacao de Capacitores

Podemos considerar essa como sendo o método mais efetivamente utilizado na pratica,
com o objetivo de corregdo do fator de poténcia. Dentre os principais motivos, séo que
capacitores estaticos sdo equipamentos de custo relativamente baixo, facil instalacdo,
dimens0es reduzidas e que, justamente com cargas indutivas presentes, operam permutando a
energia reativa por eles acumulada. Sendo assim, 0s bancos de capacitores fornecem energia

reativa que originalmente seria fornecida pela concessionaria (Silva, 2009).

O esquema de ligacdo de capacitores em sistemas de distribuicdo pode ser empregado

de duas maneiras: em série com as linhas ou em paralelo com as cargas.

O objetivo da ligacdo em série é reduzir as quedas de tensdo causadas pelas reatancias
indutivas. Mesmo com aumentos de tens&o, esse tipo de ligagdo ndo proporciona corregéo do
fator de poténcia como na ligacdo em paralelo e as correntes nas linhas ndo séo
consideravelmente reduzidas. Portanto, justamente associados a sensibilidade de transitérios,
seja de tensbes e/ou correntes, esses aspectos fazem com que a ligacdo em série de capacitores
se limite, praticamente, ao controle de flutuagdes de tensdo (Fragoas, 2008). J& ligacdo em
paralelo seria a mais utilizada na correcdo do fator de poténcia, injetando energia reativa

adequada na instalacéo.
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Os bancos de capacitores podem ser dimensionados para operarem de maneira fixa
(Banco de Capacitores Fixo) ou de maneira controlada (Banco de Capacitores Automaticos).

Bancos de capacitores fixos sdo interessantes quando, ao longo de uma curva diaria, a
carga da inddstria praticamente ndo varia. A poténcia capacitiva de base corresponde a

demanda minima da instalacéo (Filho, 2012).

A determinagdo da poténcia capacitiva necessaria para corrigir o fator de poténcia,
tanto no banco fixo quanto no automatico, sera pelo Método Analitico. O Método Analitico se

baseia na resolucdo do triangulo das poténcias, de acordo com a Equacéo 6 (Filho, 2012).

Fe = Pge X (tg¥s — tgy,) (6)
Onde,
P. — poténcia dos capacitores;
P,; — poténcia ativa, em kW,
1, —angulo do fator de poténcia original;

Y, —angulo do fator de poténcia desejado

Em instalacGes de médio e grande porte, para uma corre¢do global ou por setores,
onde exista uma manutencdo do fator de poténcia em uma faixa estreita de variagdo ou haja
uma consideravel variagdo da curva didria de carga reativa, utilizam-se os bancos de
capacitores automaticos. Eles levam em consideracdo as necessidades momentaneas de
energia reativa das instalagdes, suprindo-as e assim, promovendo o controle dindmico do fator
de poténcia (Silva, 2009), (Filho, 2012).

Um dispositivo utilizado para a correcdo do fator de poténcia em bancos de
capacitores automaticos € o controlador, observado na Figura 3, que tem a funcdo de
monitorar o fator de poténcia da instalacdo e manobrar os estagios, adicionando ou retirando

kVAr da instalacéo, de acordo com a necessidade (Siemens, 2016).

E importante que a poténcia maxima capacitiva a ser chaveada por estagio do
controlador deve ser: 15kVar para bancos trifasicos de 220V e 25kVar para 380/440V. Essa
recomendacdo visa a redugdo das correntes de surto que ocorrem na energizacdo de cada
célula capacitiva, corrente essa que pode chegar a 100 vezes o valor da corrente nominal do

capacitor. Também impede problemas como queima de fusiveis e danos nos contatos dos
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contactores, permitindo a utilizacdo de contactores convencionais e dispensando os indutores
antissurto (Filho, 2012).

Figura 3 — Controlador para correcéo do fator de poténcia da série BR6000 (Siemens, 2016).
2.6 Legislacao

2.6.1 Conceitos Importantes

A seguir, seguem alguns conceitos, tais como grupos e subgrupos de fornecimento e
também as atuais modalidades tarifarias, presentes na Resolucdo 456 da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2012)

- Estrutura tariféria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia

elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de fornecimento.

- Estrutura tarifaria convencional: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo
de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utilizacdo do

dia e dos periodos do ano.

- Estrutura tarifaria horo-sazonal: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as

horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme especificacao a seguir:

a) Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos
do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as
horas de utilizagéo do dia.
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b) Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos

do ano, bem como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

¢) Convencional Bindbmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo A caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente

das horas de utilizagdo do dia.

- Grupo “A”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao
igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensao inferior a 2,3 kV a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo nos termos definidos no art. 82,

caracterizado pela estruturacdo tarifaria bindbmia e subdividido nos seguintes subgrupos:
a) Subgrupo Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) Subgrupo A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
c) Subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV;
d) Subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
e) Subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas a partir de sistema

subterraneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo em carater opcional.

2.6.2 Tributos Aplicaveis ao Setor Elétrico

Com o intuito de assegurar recursos para o desenvolvimento de atividades do
Governo, os tributos sdo, a partir de determinacdo legal, pagamentos compulsorios devidos ao
poder publico. Estdo embutidos nos precos dos bens e servicos. Na conta de luz estdo: os
federais, estaduais e municipais. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2008).

Tributos Federais

e Programas de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS): cobrados pela Unido para manter programas voltados ao
trabalhador e para atender a programas sociais do Governo Federal. A aplicacdo desses
tributos foi recentemente alterada, com elevacdo no valor da conta de energia. Com a edigéo
das Leis n° 10.637/2002, 10.833/2003 e 10.865/2004, o PIS e a COFINS tiveram suas

aliquotas alteradas para 1,65% e 7,6%, respectivamente, passando a ser apurados de forma
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ndo cumulativa. Dessa forma, a aliquota média desses tributos passou a variar com o volume
de créditos apurados mensalmente pelas concessionérias e com o PIS e COFINS pagos sobre
custos e despesas no mesmo periodo, tais como a energia adquirida para revenda ao

consumidor.
Tributos Estaduais

e Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS): previsto no artigo
155 da Constituicdo Federal de 1988, este imposto incide sobre as operacdes relativas a
circulacdo de mercadorias e servigos e € de competéncia dos governos estaduais e do Distrito
Federal. O ICMS é regulamentado pelo codigo tributario de cada estado, ou seja, estabelecido
em lei pelas casas legislativas. Por isso sdo variaveis. A distribuidora tem a obrigacdo de

realizar a cobranca do ICMS direto na fatura e repassa-lo integralmente ao Governo Estadual.

Calculo do ICMS aplicado a fatura de consumidores Comerciais e Servicos

Segundo (CEMIG):

I xA (6)

ICMS = 100—A4

Onde:
| = Importe (Consumo kWh x Tarifa);
A = Aliquota vigente (25%)

Tributos Municipais

e Contribuicdo para Custeio do Servigo de lluminagdo Publica (CIP): prevista no
artigo 149-A da Constituicdo Federal de 1988 que estabelece, entre as competéncias dos
municipios, dispo, conforme lei especifica aprovada pela Camara Municipal, a forma de
cobranca e a base de célculo da CIP. Assim, sdo atribuidas ao Poder Publico Municipal toda e
qualquer responsabilidade pelos servicos de projeto, implantacdo, expansdo, operagdo e
manutencdo das instalacbes de iluminacdo publica. Neste caso, a concessionaria apenas

arrecada a taxa de iluminag&o publica para o municipio.

De acordo com (Prefeitura Municipal de Vigosa, 2015), o valor do CIP é de 15% em
cima do valor bruto, para consumidores pertencentes ao Art 4° LEI N° 2530/2015.
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Art. 4°. O sujeito passivo da Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminacgao Pablica é o
consumidor de energia elétrica residente ou estabelecido no territério do Municipio e que
esteja cadastrado junto a concessionaria distribuidora de energia elétrica titular da concessédo

no territério do Municipio, excetuando-se os consumidores localizados em area rural.

2.6.3 Faturamento do Reativo Excedente

Segue a transcricdo da Secdo IV, da Resolugdo 414 da ANEEL, que se trata do

faturamento do reativo excedente.

“Art. 95. O fator de poténcia de referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite
minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92. (Redagédo
dada pela REN ANEEL 569, de 23.07.2013)

Paragrafo Unico. Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativa que
excederem o limite permitido, aplicam-se as cobrancas estabelecidas nos arts. 96 e 97, a
serem adicionadas ao faturamento regular de unidades consumidoras do grupo A, incluidas
aquelas que optarem por faturamento com aplicacdo da tarifa do grupo B nos termos do art.
100. (Redacdo dada pela REN ANEEL 569, de 23.07.2013)

Art. 96. Para unidade consumidora que possua equipamento de medicdo apropriado, incluida
aquela cujo titular tenha celebrado o CUSD, os valores correspondentes a energia elétrica e
demanda de poténcia reativas excedentes sdo apurados conforme as seguintes equacoes:
(Redacédo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010).

n

Erp = Z [EEAMT X (f—R - 1)] X VRprp (7)

o] fr

One:

Err = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida

pelo fator de poténcia de referéncia “FR”, no periodo de faturamento, em Reais (RS);

EEAM; = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de um

(uma) hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (Mwh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;
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fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1
(uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as defini¢des dispostas nos incisos |

e 1l do § 1o deste artigo;

VRgre = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh); (Redacdo dada pela REN
ANEEL 547, de 16.04.2013.)

8 1o Para a apuracgéo do E; deve-se considerar:

| — o periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da distribuidora,
entre 23h 30min e 6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a 0,92 capacitivo,

verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T”; e

Il — o periodo diario complementar ao definido no inciso I, apenas os fatores de

poténcia “fT” inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T”.

§ 20 O periodo de 6 (seis) horas, definido no inciso | do § 10, deve ser informado pela
distribuidora aos respectivos consumidores com antecedéncia minima de 1 (um) ciclo

completo de faturamento.

§ 3° Na cobranga da demanda de poténcia reativa excedente, quando o VRDRE for
nulo, a distribuidora deve utilizar valor correspondente ao nivel de tensdo imediatamente
inferior. (Redagéo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010)”
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3  Estudo de caso

3.1 Introducao

Este trabalho foi realizado no prédio do BIOAGRO/UFV (Instituto de Biotecnologia
Aplicada a Agropecuaria da Universidade Federal de Vigosa). Desenvolvendo pesquisas ha
26 anos na area de biotecnologia para criacdo de processos e produtos biotecnoldgicos, a
estrutura do prédio é composta por dois pavimentos: o0 BIOAGRO (area: 2.913 m?) e 0
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — INCT / Anexo ao BIOARGO (area: 1.796 m2),
A estrutura é composta por 27 laboratérios instalados, 3 laboratérios associados e agrupa
aproximadamente 600 pessoas entre pesquisadores, técnicos, estudantes e visitantes,
representados na Figura 4 (BIOAGRO).

Figura 4 — (a) Bioagro. (b) Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — INCT (BIOAGRO).

A escolha deveu-se, principalmente, a constatacdo de um transformador de
alimentacdo mal dimensionado presente no prédio. Esse e outros fatos fazem com que o
prédio obtenha um fator de poténcia abaixo de 0,92 na maior parte do tempo.
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3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Transformador Trifasico de Alimentacao

Dado uma poténcia de entrada, se a poténcia de saida estiver muito abaixo, as perdas
magnéticas no nucleo de ferro do transformador tornam-se relevantes se comparado a

potencia ativa, podendo causar um baixo fator de poténcia.

A Figura 5 mostra o circuito equivalente de um transformador, onde estdo
representadas as tensdes nos terminais do primario V; e secundario V,, correntes do primario
I, e secundario I, componente de carga I',, componente de excitacdo If,,, resisténcia de
perdas no nucleo R, reatancia de magnetizacao X,,, resisténcias de primario R, e secundario
R,, induténcias de primario X;; e secundario X;,, nimero de expiras do enrolamento primario

N, e secundario N, e tensbes induzidas no primario E; e secundario E,.

Rl -xll ié V A' /Yla R‘a

—> V) 2 rm’ 5
_— 4 ° @ _T_>'\/V\/ ?

+ I l y + + I +
Vi E, E, /s
R, Xm l b ’
] !
Ideal

Figura 5 — Circuito equivalente do transformador (Fitzgerald, 2014)

O transformador de alimentacéo do prédio é um transformador trifasico, com poténcia
nominal de 500 kVA, 60 Hz de frequéncia e impedancia de 4,57%. Fabricado pelo antigo
consércio SIEMENS/TUSA, o mesmo é da marca Unido S.A. Sua corrente nominal no
primario é de 20,91 A e secundario 656,07 A. A corrente de curto no primario é de 0,46 kA,
em 13,8 kV e secundério 14,36 kA (Amiky, 2016).
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Figura 6 — Transformador trifasico de alimentacdo (Amiky, 2016).

No més de Maio de 2017 foi estimado um consumo de aproximadamente 35 KWh,
valor baixo comparado a poténcia nominal de 500 kVA do transformador de alimentacéo,

sendo essa uma das principais razdes do baixo fator de poténcia.

3.2.2 Medidor de Energia

O medidor utilizado foi o medidor de qualidade de energia Fluke 435, representado na
Figura 7. Com iteracdes de quinze minutos, as medicGes de poténcia ativa, reativa, aparente e
o fator de poténcia, foram realizadas durante oito dias (de 20 a 27 de maio de 2016), na
tentativa de obter o comportamento do consumo de energia durante os dias da semana,
incluindo o final de semana, onde, espera-se um consumo diferente dos demais, devido a um
fluxo menor de pessoas no prédio. Esse fluxo menor pode resultar em reducdo das cargas,
com lampadas e equipamentos eletroeletronicos desligados.

Figura 7 — Medidor de Qualidade de Energia Fluke 435.
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3.2.3 Softwares

Foram utilizados 2 tipos de softwares para a analise dos dados medidos. Para que 0s
dados pudessem ser transferidos do Fluke para o computador, utilizou-se o PowerLog 430-I1

V5.3. Ja para analise e simulacdo, utilizou-se 0 MatLab R2016a, juntamente com o Simulink.

3.3 MedicOes

3.3.1 Ponto de medicao

As medicgdes foram realizadas no secundéario do transformador, onde o medidor Fluke
foi ligado no painel geral, representado na Figura 8. Este painel é do tipo quatro fios (3F + N),

cujos sdo advindos da saida do Trafo, com 127V entre fase e neutro e 220V entre fases.

Figura 8 — Painel geral (Amiky, 2016).

3.4 Consideracgoes

As medigOes, como dito anteriormente, foram realizadas num periodo de 8 dias, em
razdo das dificuldades encontradas em realizar medicdes por periodos mais longos, como o de
o medidor ser muito requisitado pelos alunos do departamento de engenharia elétrica. Além
disso, era sempre necessaria a presenca de um técnico responsavel para acessar o local, o que
muitas das vezes 0 mesmo ndo estava disponivel. Portanto, procurou-se fazer as medicdes ao
longo de uma semana completa, contemplando todos os dias da semana, inclusive finais de
semanas, para que assim, pudesse ser feito uma média do comportamento da energia durante

o0 periodo de 1 (um) més.

A maioria dos prédios da UFV ndo apresenta faturamento proprio. Portanto, ndo ha

uma preocupacao pela correcdo do fator de poténcia individual, uma vez que essa correcéo é
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feita na entrada do transformador que alimenta a universidade. O prédio da BIOAGRO
apresenta um transformador de alimentagdo superdimensionado, fazendo com que a energia
reativa necessaria para seu funcionamento seja elevada em comparacdo ao consumo de
poténcia ativa do prédio. Isso contribui para valores abaixo de 0,92 durante o dia. A existéncia
desse transformador superdimensionado e ma qualidade do uso da energia foram decisivas na
escolha do prédio para a realizacdo do trabalho. Além disso, a carga do prédio é composta, em
sua maioria, por freezers, lampadas fluorescentes, motores, etc. Por isso, considerou-se a
carga como sendo uma carga indutiva. Este trabalho consistiu em uma simulacdo de um
prédio que apresenta essas mesmas caracteristicas, ou seja, fator de poténcia indutivo abaixo

de 0,92 na maior parte do tempo.



4  Resultados e Discussoes

4.1 Dados Coletados

As figuras a seguir mostram os dados que foram coletados do dia 20 a 28 de maio de
2016, em intervalos de 15 minutos. A Figura 9 destaca a discrepancia existente entre
poténcias ativas nas trés fases. Nota-se o desequilibrio entre as cargas, o que também
contribui para um baixo fator de poténcia. Na Figura 10 observou-se que, a Fase 2, que
apresenta um consumo de poténcia ativa maior em relacdo as outras duas fases, apresenta um
fator de poténcia razoavelmente melhor (acima de 0,92 em determinados instantes), enquanto

o fator de poténcia das outras duas se encontra abaixo do limite permitido por norma, na

maior parte do tempo.
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Figura 9 - Poténcia Ativa em W, por fase, coletada inicialmente.
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Figura 10 - Fator de poténcia, por fase, coletado inicialmente.

Dessa maneira, além dos problemas relacionados a qualidade da energia, o prédio
pagaria multa relacionada ao excedente de energia reativa. A seguir foi calculado esse

excedente.

4.2 Equilibrando as Fases

Denomina-se circuito elétrico o agrupamento de pontos de consumo, ligados ao
mesmo dispositivo de protecdo, no caso o disjuntor e alimentados pelos mesmos condutores.
Com o intuito de assegurar um melhor equilibrio de cargas entre fases, em sistemas
polifésicos, os circuitos devem ser distribuidos de maneira a conter valores de poténcia mais
proximos da igualdade uns dos outros (Creder, 2004). Um desequilibrio entre fases também

pode ser umas das causas de um baixo fator de poténcia.

Para equilibrar as fases, na tentativa de corrigir total ou parcialmente o fator poténcia,
foram somadas suas respectivas poténcias ativas e distribuido esse valor igualmente entre
elas, fazendo com que cada fase apresente cargas de mesmo valor. Esse procedimento foi
adotado devido a inviabilidade de se fazer uma distribuicdo de maneira que cada disjuntor
possua 0 mesmo valor de poténcia ativa. Logo, h4 uma pequena diferenca, pois a divisdo
puramente matematica das cargas permite que cada fase apresente 0 mesmo valor poténcia, o

que na pratica ndo ocorreria, havendo uma diferenga minima entre elas.
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A Figura 11 apresenta o consumo por fase, agora equilibrado. Feito o equilibrio das
fases, foi verificada uma melhora em relacdo no fator de poténcia medido pelo Fluke,

representado na Figura 12.
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Figura 11 - Poténcia Ativa em W, por fase (fases equilibradas).
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Figura 12 — Fator de Poténcia Total (fases equilibradas).

Portanto, pelo grafico da Figura 12 observou-se que, apesar da melhora do fator de

poténcia, apenas equilibrar as fases ndo foi suficiente para manter esse valor acima de 0,92,

recomendado pela norma, necessitando-se assim, outro método de correg&o.
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4.3 Correcéo do Fator de Poténcia por Banco de Capacitores

4.3.1 Simulagodes

Para representar o sistema que constitui o prédio e fazer a correcdo do fator de
poténcia, utilizou-se o Matlab Simulik R2016a. O circuito representado na Figura 13 é
constituido basicamente de uma fonte trifasica senoidal, representando o secundario do
transformador que alimenta o prédio, e duas fontes trifasicas dindmicas, para assim simular os
valores medidos a cada hora. Uma fonte dindmica representa as cargas indutivas do prédio e a
outra, 0 banco de capacitores para corregéo.
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—@® 2 " ()b
c i °
gy — cle
Three-Phase Source ac
1 Three-Phase Three-Phase
- V- Measurement Dynamic Load1
Jra
al A
mp
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a|C
Three-Phase
Dynamic Load

Figura 13 — Simulag&o do sistema e correcdo (carga e banco).

4.3.2 Banco de Fixo — Células de 1,5 kVAr

Considerando-se as cargas lineares, ou seja, ndo existindo grande variacdo no
consumo diario, ndo houve preocupagdo em adotar o dia de maior consumo, mesmo 0 banco
sendo fixo. Por praticidade, foram ilustradas apenas as corre¢des do fator de poténcia relativas

ao dia 20 de maio de 2017, sendo a metodologia utilizada para os demais.

Pelo método analitico, foram calculados os valores de energia reativa necessarios para
corrigir o fator de poténcia horario em 0,95. Esse valor foi adotado de maneira a compensar
erros como o de aproximacdo matematica, entre outros. Como as cargas do prédio foram
consideradas indutivas, ndo ha faturamento no periodo de 00:00 as 05:59, pois o fator de
poténcia, apesar de estar abaixo de 0,92, ndo é capacitivo. Posteriormente, calculou-se o
numero maximo de células necessario para correcdo, com base no horario compreendido entre

16:00 as 17:00 horas, sendo esse 0 horario de maior demanda de reativo para a correcdo. Os
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valores considerados de 1,5 kVAr e 2,0 kVAr sdo valores comerciais e apresentaram melhor

custo beneficio.

_ Qemax _ 22352

1,5k 1500

= 14,90

(8)

Logo, sdo necessarias 15 células de 1,5 kVAr para correcdo. Os valores de reativo e 0

namero de células utilizado por estdgio estdo representados na Tabela 2, assim como o fator

de poténcia ja corrigido.

Tabela 2 — Banco fixo: reativo em VAR necessario e manobrados e nimero de células necessarias (1,5 KVAr).

Pot. Ativa FP
Hora (W) FP Atual | VAr Necessario | VAr Manobrado | N° células | Corrigido

00:00 - 01:00 49050 0,78 - - - -
01:00 - 02:00 47750 0,79 - - - -
02:00 - 03:00 46750 0,78 - - - -
03:00 - 04:00 47350 0,78 - - - -
04:00 - 05:00 50500 0,79 - - - -
05:00 - 06:00 52050 0,8 - - - -
06:00 - 07:00 52050 0,81 20576 22500 15 0,97
07:00 - 08:00 57250 0,84 18163 22500 15 0,97
08:00 - 09:00 66900 0,87 15925 22500 15 0,96
09:00 - 10:00 87050 0,89 15985 22500 15 0,97
10:00 - 11:00 90800 0,89 16674 22500 15 0,97
11:00 - 12:00 84800 0,88 17898 22500 15 0,96
12:00 - 13:00 88550 0,89 16261 22500 15 0,97
13:00 - 14:00 87250 0,88 18415 22500 15 0,97
14:00 - 15:00 89650 0,88 18921 22500 15 0,97
15:00 - 16:00 88950 0,88 18774 22500 15 0,96
16:00 - 17:00 84450 0,86 22352 22500 15 0,97
17:00 - 18:00 70100 0,85 20403 22500 15 0,96
18:00 - 19:00 56300 0,84 17861 22500 15 0,96
19:00 - 20:00 54700 0,83 18780 22500 15 0,96
20:00 - 21:00 53600 0,83 18402 22500 15 0,96
21:00 - 22:00 52500 0,83 18024 22500 15 0,97
22:00 - 23:00 49200 0,8 20729 22500 15 0,97
23:00 - 24:00 43650 0,78 20673 22500 15 0,96

Na Figura 14, foi feita uma comparacéo entre o fator de poténcia medido pelo Fluke e

o fator de poténcia corrigido pelo banco fixo. Nota-se que o banco de capacitores foi eficiente,

mantendo o fator de poténcia acima de 0,92 no periodo de 06:00 da manhd as 23:59. Na
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Figura 15, demonstrou-se a correcdo dos oito dias de medicGes, 0 que também se mostrou
eficiente e acima de 0,92.
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Figura 14 — Banco Fixo: Fator de poténcia atual e corrigido referente ao dia 20 (1,5 kVAr).
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Figura 15 — Banco Fixo: Fator de poténcia atual e corrigido referente aos oito dias de medigdes (1,5 kVAr).

Concluiu-se assim que, para os oito dias de medicGes, o0 banco de capacitores fixo com
células de 1,5 kVAr foi satisfatério na correcdo do fator de poténcia, mantendo-o acima de

0,92, como recomenda a norma.



4.3.3 Banco Automatico - Células de 1,5 kVAr

40

A mesma metodologia aplicada ao banco fixo foi empregada para o banco automatico.

Também foram calculados pelo meétodo analitico todos os valores de energia reativa

necessaria para corrigir o fator de poténcia horario, para os oito dias. O nimero méximo de

células necessério para corre¢cdo com banco automatico com células de 1,5 kVAr é igual ao do

banco fixo com células de 1,5 kVAr, ou seja, 15 células. Por praticidade, a Tabela 3

representa apenas os valores de reativo e 0os numeros de células utilizados por estagio, assim

como o fator de poténcia corrigido, correspondente ao dia 20 de Maio de 2017. Lembrando

que o mesmo procedimento foi adotado para os demais dias em que ocorreram as medicdes.

Tabela 3 — Banco Automaético: Reativo (VAR) necessario e manobrado e nimero de células necessérias (1,5

kVAI).
Pot. Ativa FP
Hora (W) FP Atual | VAr Necessdrio | VAr Manobrado | N° células | Corrigido

00:00 - 01:00 49050 0,78 - - - -

01:00 - 02:00 47750 0,79 - - - -

02:00 - 03:00 46750 0,78 - - - -

03:00 - 04:00 47350 0,78 - - - -

04:00 - 05:00 50500 0,79 - - - -

05:00 - 06:00 52050 0,8 - - - -

06:00 - 07:00 52050 0,81 20576 21000 14 0,96
07:00 - 08:00 57250 0,84 18163 19500 13 0,97
08:00 - 09:00 66900 0,87 15925 16500 11 0,96
09:00 - 10:00 87050 0,89 15985 16500 11 0,97
10:00 - 11:00 90800 0,89 16674 18000 12 0,97
11:00 - 12:00 84800 0,88 17898 18000 12 0,96
12:00 - 13:00 88550 0,89 16261 18000 12 0,97
13:00 - 14:00 87250 0,88 18415 19500 13 0,97
14:00 - 15:00 89650 0,88 18921 19500 13 0,97
15:00 - 16:00 88950 0,88 18774 19500 13 0,96
16:00 - 17:00 84450 0,86 22352 22500 15 0,97
17:00 - 18:00 70100 0,85 20403 21000 14 0,96
18:00 - 19:00 56300 0,84 17861 18000 12 0,96
19:00 - 20:00 54700 0,83 18780 19500 13 0,96
20:00 - 21:00 53600 0,83 18402 19500 13 0,96
21:00 - 22:00 52500 0,83 18024 19500 13 0,97
22:00 - 23:00 49200 0,8 20729 21000 14 0,96
23:00 - 24:00 43650 0,78 20673 21000 14 0,96
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Na Figura 16 encontra-se a comparacao entre o fator de poténcia medido pelo Fluke e
o fator de poténcia corrigido pelo banco automético. O banco de capacitores automético
também se mostrou eficiente, mantendo o fator de poténcia acima de 0,92 no periodo de 06:00

da manhd as 23:59. Na Figura 17, demonstrou-se a correcao dos oito dias de medicdes.
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Figura 16 - Fator de poténcia atual e corrigido referente ao dia 20 (1,5 kVAr).
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Figura 17 - Fator de poténcia atual e corrigido referente aos oito dias de medi¢des (1,5 kVAr).

4.3.4 Banco Automaético - Células de 2,0 kVAr
O numero de células por estagio necessario para correcdo com células de 2,0 kVAr

esta representado pela Equagdo 9.
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_ Qewax _ 22352

(9)
N= 20k 2000

= 11,18

Logo, para células de 2,0 kVAr, o nimero maximo € de 12 células. Na Tabela 4, estdo
representados os valores de reativo e os numeros de células utilizados por estagio, assim como

o fator de poténcia corrigido, necessarios para o dia 20 de Maio.

Tabela 4 — Banco Automatico: Reativo em VAR necessario e manobrados e nimero de células necessérias (2,0

kVAI).
Pot. Ativa FP
Hora (W) FP Atual | Var Necessario | Var Manobrado | N° CELULAS | Corrigido

00:00 - 01:00 49050 0,78 - - -

01:00 - 02:00 47750 0,79 - - - -
02:00 - 03:00 46750 0,78 - - - -
03:00 - 04:00 47350 0,78 - - - -
04:00 - 05:00 50500 0,79 - - - -
05:00 - 06:00 52050 0,8 - - - -
06:00 - 07:00 52050 0,81 20576 22000 11 0,97
07:00 - 08:00 57250 0,84 18163 20000 10 0,97
08:00 - 09:00 66900 0,87 15925 16000 8 0,96
09:00 - 10:00 87050 0,89 15985 16000 8 0,97
10:00 - 11:00 90800 0,89 16674 18000 9 0,97
11:00 - 12:00 84800 0,88 17898 18000 9 0,96
12:00 - 13:00 88550 0,89 16261 18000 9 0,97
13:00 - 14:00 87250 0,88 18415 20000 10 0,97
14:00 - 15:00 89650 0,88 18921 20000 10 0,97
15:00 - 16:00 88950 0,88 18774 20000 10 0,96
16:00 - 17:00 84450 0,86 22352 24000 12 0,97
17:00 - 18:00 70100 0,85 20403 22000 11 0,96
18:00 - 19:00 56300 0,84 17861 18000 9 0,96
19:00 - 20:00 54700 0,83 18780 20000 10 0,96
20:00 - 21:00 53600 0,83 18402 20000 10 0,96
21:00 - 22:00 52500 0,83 18024 20000 10 0,97
22:00 - 23:00 49200 0,8 20729 22000 11 0,97
23:00 - 24:00 43650 0,78 20673 22000 11 0,97

Na Figura 18 foi plotado o grafico do fator de poténcia medido pelo Fluke e o
corrigido, para células de 2,0 kVAr, referente ao dia 20. J& na Figura 19, representou-se a
comparacdo dos mesmos fatores de poténcia, mas referentes aos oito dias de medigdes. Nas
duas figuras observou-se que o banco automatico com células de 2,0 KVAr manteve o fator de

poténcia em valores desejaveis.
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Figura 18 - Banco Automatico: Fator de poténcia atual e corrigido referente ao dia 20 (2,0 kVAr).
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Figura 19 - Banco Automatico: Fator de poténcia atual e corrigido referente aos oito dias de medicoes (2,0
kVAr).

4.4 Faturamento do Reativo Excedente

O prédio, que ¢ alimentado por um transformador de 13,8 kV, se enquadraria no grupo
A e subgrupo A4 (tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV). Por norma, a tarifa adotada é a

tarifa convencional binémia e bandeira verde (0,27859 R$/kWh) e, multiplicou-se energia
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ativa consumida durante a semana por quatro, obtendo-se assim a energia ativa consumida
durante 0 més (37.670,4 kWh). Assim, calculou-se o valor a ser pago pelo consumo de

energia ativa mensal, multiplicando o valor da tarifa pelo valor do consumo de energia ativa.

O valor mensal bruto a ser cobrado é de R$ 10.494,60. O ICMS foi calculado pela
Equacdo 6 e representou um valor de R$ 3.498,20. J& 0 PIS e o COFINS representaram R$
173,16 e R$ 797,59, respectivamente. E o CIP, 15% do valor bruto, foi de R$ 1574,19. Logo,
foi estimado o valor de R$ 14.963,55 a ser pago pelo consumo de energia ativa referente ao

més de Maio.

Como o prédio opera na maior parte do tempo com fator de poténcia abaixo de 0,92,

foi estimado o valor a ser pago referente ao consumo de energia reativa.

4.4.1 Circuito desequilibrado

Como mencionado, foi considerado que as cargas presentes no prédio sdo indutivas.
Sendo assim, como no periodo de 00:00 as 06:00 da manha s6 havera faturamento de reativo
excedente para fatores de poténcia abaixo de 0,92 capacitivos, esse periodo nao geraria custo.

De acordo com a resolucdo 414 da ANEEL, o faturamento é dado pela Equacdo 7,
onde os parametros sdo 0 montante de energia ativa, o fator de poténcia atual (medido pelo
Fluke) e o fator de referéncia (0,92). A Figura 20, podemos notar os instantes em que o fator
de poténcia se encontra abaixo de 0,92 e o seu respetivo valor de energia ativa.
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Figura 20 - Fator de poténcia e poténcia ativa (em W) em funcdo do tempo (desequilibrado).

Para o célculo do faturamento de reativo excedente, utilizamos a tarifa B1, antes do
imposto (0,49414 R$/kWh) (CEMIG). Logo, o valor para os oito dias de medicdes foi de R$
548,19. Multiplicou-se esse valor em quatro vezes, obtendo assim o faturamento mensal sem
impostos, no valor de R$ 2.192,76. Os impostos ICMS, PIS, COFINS e CIP em cima desse
valor sdo R$730,92, R$ 36,18, R$ 166,65 e R$ 328,91, respectivamente. O valor total

estimado para o reativo excedente com os impostos foi de R$ 3.454,66.

4.4.2 Circuito equilibrado

Uma vez que o sistema foi equilibrado, adotou-se 0 mesmo procedimento para o
calculo do reativo excedente utilizado no sistema desequilibrado. Na Figura 21 plotou-se o

valor te poténcia ativa, em W, e no novo fator de poténcia.

As Figuras 20 e 21 mostraram que o faturamento para o circuito equilibrado deve ser
menor que o desequilibrado, pois houve uma melhora em relagdo ao fator de poténcia medido

pelo Fluke e existem instantes em que é maior ou igual a 0,92, ndo havendo reativo excedente.
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Figura 21 - Fator de poténcia e poténcia ativa (em W) em funcéo do tempo (equilibrado).

Portanto, para os oito dias de medicdes, obteve-se o valor de R$ 413,97, sem
impostos. O valor mensal estimado foi de R$1655,88. Os impostos ICMS, PIS, COFINS e
CIP em cima desse valor sdo R$551,96, R$ 27,32, R$ 125,85 e R$ 248,38, respectivamente.
Logo, valor total da multa de reativo excedente para o circuito equilibrado foi de R$ 2.609,39,

sendo menor que o valor referente ao circuito desequilibrado.

4.5 Orgamento do Projeto

Um orcamento aproximado foi feito para que pudesse ser analisado a viabilidade, do

ponto de vista financeiro, do projeto do banco de capacitores. Os equipamentos pesquisados,

tais como células capacitivas, controladores, foram todos da marca Weg. As Tabelas 5, 6 e 7

contém os orcamentos feitos para os bancos de capacitores fixos e automaticos, com células
de 1,5 kVAr e 2,0 kVAr.



Tabela 5 — Orcamento: Banco Fixo.
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Banco de Capacitores Fixo — Células de 1,5 KVAr

Descricéo Preco unidade (R$) Qtd. Preco Total (R$)
Unidade Capacitiva Trifasica 220 V Ucwt1,5v25 85,00 15 1.275,00
1,5kVA Weg
Chave Seccionadora Tripolar Siemens Ergonfuse 350,00 1 350,00
Méao de Obra (10%) - - 162,50
Projeto (15%) - - 243,75
Total - - 2031,25

Tabela 6 — Orgamento: Banco Automatico (1,5 kVAr).

Banco de Capacitores Automatico — Células de 1,5 kVAr

Descrigéo Preco unidade (R$) Qtd. Preco Total (R$)
Unidade Capacitiva Trifasica 220 V Ucwt1,5v25 85,00 15 1.275,00
1,5kVA Weg
Controlador Automaético Fator De Poténcia Weg Trif 2.590,00 1 2.590,00
12estagios
Mé&o de Obra (10%) - - 386,50
Projeto (15%) - - 579,75
Total - - 4.831,25



https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-881825952-unidade-capacitiva-trifasica-220v-ucwt15v25-15kva-weg-_JM
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Tabela 7 — Orgamento: Banco Automatico (2,0 kVAr).
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Banco de Capacitores Automatico — Células de 2,0 kVAr

Descricao Prego unidade (R$) Qtd. Prego Total (R$)
Unidade Capacitiva Trifasica 220V Ucwt2,0v25 95,00 12 R$1.140,00
2,0kVA Weg
Controlador Automatico Fator De Poténcia Weg Trif 2.590,00 1 2.590,00
12estagios
Méo de Obra (10%) - - 373,00
Projeto (15%) - - 559,50
Total - - 4.662,50

4.6 Analise de Viabilidade

Nas condi¢fes em que o prédio se encontra, ou seja, com fases desequilibradas e sem a

correcdo do fator de poténcia, o valor a ser pago em razdo do reativo excedente seria de R$

3.455,42, ja com impostos, correspondendo a 23,09% do valor relativo a energia ativa

consumida no més de Maio de 2017. Feito o balanceamento das fases, a multa diminuiu para

um valor de R$ 2609,39, ja com impostos, correspondendo a 17,44% do valor relativo a

energia ativa consumida, podendo ocasionar em uma economia interessante, porém um

prejuizo consideravel ainda existira. Esses foram discriminados na Tabela 8.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-881820419-unidade-capacitiva-trifasica-220v-ucwt2v25-2kva-weg-_JM
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https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-743462679-controlador-automatico-fator-de-potncia-weg-trif-12estagios-_JM
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Tabela 8 — Dados da analise de viabilidade.

Sistema Consumo de | Multa referente ao | Relacdo entre o | Valor total da | Custo do
energia ativa | reativo excedente | valor o consumo | contade luz Projeto
(em R3) (em R3) de energia ativa (em R$) (em R$)
e multa (em %)
Desequilibrado 14.963,55 3.454,66. 23,09 18.418,21 -
Equilibrado 14.963,55 2.609,39 17,44 17.572,94 -
¢/ Banco Fixo 14.963,55 - - 14.963,55 2.031,25
¢/ Banco Aut. 14.963,55 - - 14.963,55 4.831,25
(células de 1,5
kVAr)
¢/ Banco Aut. 14.963,55 - - 14.963,55 4.662,50
(células de 2,0
kVAr)

Na tentativa eliminar esse prejuizo, tanto o banco fixo quanto o automatico se
mostraram eficientes, mantendo o valor acima de 0,92 nos periodos em que é taxado o reativo
excedente. Portanto, pela analise dos graficos obtidos nas simulagfes, qualquer que fosse o
projeto, ndo haveria multa em relacdo ao reativo excedente, resultando em uma economia de
18,76 % do faturamento total da conta de luz concernente ao més de Maio de 2017. O tempo
necessario estimado para o retorno do investimento no banco de capacitores fixo é
aproximadamente 24 dias. Ja para os bancos automaticos, o tempo de retorno estimado é de
42 dias.

Os bancos automaticos apresentam algumas vantagens em detrimentos aos fixos, pois
existe a necessidade de um profissional habilitado para manobra-lo, além de o banco fixo ser
colocado permanentemente na rede, injetando sempre o mesmo valor de reativo. J& no banco
automatico, o controlador é quem monitora se ha a necessidade de reativo ou ndo, sendo mais
eficiente. O banco automatico com células de 1,5 kVAr mostrou-se um pouco mais preciso
em relacdo ao que utiliza células de 2,0 kVAr, no que se refere ao valor de reativo necessario
e o injetado. Porém, o banco com células de 2,0 KVAr necessita de menos células (12 células),
tendo um custo de projeto estimado menor que o com células de 1,5 kVAr (15 células).
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Em suma, do ponto de vista financeiro, seria de extrema importancia a instalacao de
um projeto para a corre¢do do fator de poténcia o quanto antes. O banco de capacitores
automatico € o indicado devido as vantagens de ter um controlador responsavel em manobra-
lo ao invés de um funcionario habilitado, e ser mais preciso, ndo sendo ligado
permanentemente na rede. E dentre os automaticos, o que utiliza células de 2,0 kVAr,

apresentou melhor custo beneficio.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como resultado a analise da qualidade do sistema de energia do
prédio da BIOAGROS da UFV. A proposta presente é a corre¢do do fator de poténcia e

também uma analise econdmica para a viabilidade do mesmo.

Inicialmente, constatou-se um baixo fator de poténcia do sistema, que poderia ser
causado pelo desequilibrio das fases. A qualidade da energia pode estar comprometida com
perdas por efeitos joule, diminuicdo da vida util dos equipamentos, sobrecarga do sistema
devido ao reativo excedente, etc. Balanceando as fases, por um método puramente
matematico, percebeu-se uma relativa melhora do fator de poténcia medido pelo medidor

Fluke. Uma vez balanceadas, foi feita a correcdo do fator de poténcia.

As correcdes com 0s bancos de capacitores se mostraram eficientes, mantendo o valor
acima de 0,92 durante todo o periodo em que €é faturado o reativo excedente. Para fins de
comparacao, dois tipos de bancos (fixo e automaticos) e de células (1,5 kVAr e 2,0 kVAr)

foram utilizados e em todos os casos 0s projetos se mostraram eficientes na correcéo.

A escolha de um banco automatico em detrimento a um fixo foi recomendada, pois,
bancos fixos sdo alocados permanentemente na rede, independente da hora do dia ou carga,
sendo menos eficientes que os automaticos, que injetam o valor de reativo conforme o valor
da carga. Além disso, o banco fixo necessita de um profissional habilitado para opera-lo,
gerando mais um inconveniente. Dentre os automaticos utilizados, o com células de 2,0 kVAr
seria o0 indicado, pois, mesmo sendo um pouco menos preciso, atendeu bem as necessidades

de corre¢des a um custo menor do que o banco que utiliza celulas de 1,5 kVAr.

Para célculo de faturamento de reativo excedente, primeiramente estimou-se, de
maneira simplificada, o valor a ser pago pelo consumo de energia ativa. Posteriormente,
estimou-se a multa causada pelo reativo excedente para as fases desequilibradas e

equilibradas, o que mostrou um valor consideravel.

Portanto, o trabalhou comprovou a extrema importancia de se fazer um projeto para a
correcdo do fator de poténcia do prédio BIOAGRO/UFV. O baixo fator de poténcia
apresentado pode estar comprometendo a qualidade da energia da instalacéo e, caso o prédio

fosse faturado, um valor expressivo de multa seria pago na conta de luz.
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