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The web application proposed based on receiving consumer data with photovoltaic
generation and capacitor bank.
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Resumo: A legislacdo brasileira estabelece o limite minimo de fator de poténcia para periodos
determinados da semana, sob pena de cobranca de faturamento de energia reativa excedente. Entretanto,
para tais consumidores, sdo frequentes as variacdes que desequilibram o fator de poténcia. 1sso ocorre
com a instituicdo de ensino Ifes - Campus Serra, que, mesmo se valendo de equipamentos auxiliadores,
é assim penalizada mensalmente. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi criar uma aplicacdo web,
utilizavel por diferentes usuarios, que lhes permita simular diferentes cenarios de combinagfes de
entradas (tensdo de linha, transformador de corrente, estratégia de compensagdo e capacitores), para
visualizar a melhor solugéo, a fim de adequar o fator de poténcia da unidade consumidora, a partir dos
dados que eles fornegam a aplicacdo. Como resultados, a aplicacdo identificou a menor e maior poténcia
de reativo capacitivo necessaria para corre¢do do fator de poténcia desejavel (0,92), com valores entre
0,46 kVAr e 16,38 kVAr; e, dentre os 34.013 registros analisados em um ano, identificou 7.453 deles
como fontes de energia reativa excedente, apontou os valores mais demandados para correcao do fator
de poténcia (entre 4,46 KVAr e 13,66 kVAr), e propds substituicdo de 2 capacitores de 30 kVAr la
instalados por um de 5 e um de 7,5 kVAr. O indicador VPL de R$ 6.595,10 mostrou-se viavel, com
retorno financeiro superior a taxa minima de atratividade.

Palavras-chave: energia ativa; energia reativa; geracdo distribuida; fator de poténcia; banco de
capacitores; aplicacdo web.

Abstract: Brazilian legislation establishes the minimum power factor limit for certain periods of the
week, under the penalty of charging for excess reactive power. However, for such consumers, variations
that unbalance the power factor are frequent. This is the case with the educational institution Ifes -
Campus Serra, which, despite using auxiliary equipment, is penalized monthly. Therefore, the objective
of this work was to create a web application, usable by different users, that allows them to simulate
different scenarios of input combinations (line voltage, current transformer, compensation strategy, and
capacitors) to visualize the best solution to adjust the power factor of the consumer unit, based on the
data they provide to the application. As results, the application identified the minimum and maximum
capacitive reactive power needed to correct the desired power factor (0.92), with values ranging from
0.46 kKVAr to 16.38 kVAr; and, among the 34,013 records analyzed over a year, identified 7,453 of them
as sources of excess reactive power, pointed out the most demanded values for power factor correction
(between 4.46 kVAr and 13.66 kVAr), and proposed replacing the two 30 KVAr capacitors installed
there with one 5 kVAr and one 7.5 kVAr. The NPV indicator of R$ 6,595.10 proved to be viable, with
a financial return above the minimum attractiveness rate.

Keywords: active energy; reactive energy; distributed generation; power factor; capacitor banks; web

application.

1 INTRODUCAO reativa (poténcia reativa) em uma unidade
A Resolugio Normativa n° consumidora do grupo A (ANEEL, 2021); e

1.000/2021 da Agéncia Nacional de Energia estabelece a aplicagdo de encargos

financeiros, caso esse valor minimo seja
infringido pelo usuério, em determinados
periodos do dia.

O dito faturamento de energia
reativa excedente é recorrente entre
consumidores com geracdo distribuida
(SILVA et al., 2020; PIGNATON et al.,
2023) que se valem dessa geracdo para
consumo proprio — ou seja, entre 0s
consumidores que, para reduzir seus custos
com as faturas pagas, optam por produzir
parte da energia elétrica que consomem.

Elétrica — ANEEL (ANEEL, 2021), ao
estabelecer regras de prestacdo do servico
publico de distribuicdo de energia elétrica,
dispde sobre o controle e o faturamento da
energia reativa excedente produzida por
unidades consumidoras do grupo A
(unidades consumidoras com conexdo em
tensdo maior ou igual a 2,3 kV).

Para parametrizacdo desse controle,
o referido normativo determina o fator de
poténcia minimo, que é um valor de
referéncia calculado com base na relagéo
entre energia ativa (poténcia ativa) e energia
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Pois um dos impactos trazidos pela
insercdo de geragdo distribuida na rede
elétrica é, justamente, a reducdo notavel no
fator de poténcia durante periodos de alta
geracdo de energia (POMPERMAYER e
FARDIN, 2023). Este problema (de
reducdo no fator de poténcia por excesso de
energia reativa) é tdo corriqueiro, que
também foi constatado na India, por
exemplo, com a instalacdo de um sistema
fotovoltaico na rede elétrica em consumidor
de média tensdo em uma instituicdo de
ensino técnico (AFSHER e KUMAR,
2023).

Para andlise desse fen6meno, a
literatura é farta no que concerne a
compreensdo dos impactos da insercéo de
geracdo  distribuida com  sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica, tanto em
relacdo a excedente de reativos (PINTO et
al., 2012; TELLEZ, 2018; TAVEIRA,
2019; POMPERMAYER et al., 2019;
MFENGUZA, 2022; MAGHAMI, et al.,
2023; POMPERMAYER e FARDIN,
2023), quanto no que tange a utilizacdo de
redes inteligentes variadas para anlise ou
monitoramento da qualidade da energia em
sistemas  fotovoltaicos (JEGEN e
PHILION, 2018; KAKRAN e CHANANA,
2018; RAHMAN et al., 2018; DI SANTO
et al., 2018; BORNIATTI et al., 2020;
BARRADAS, 2023; SELVARAJ et al.,,
2023). Destaca-se, também, o trabalho de
Silva et al. (2021), que disponibiliza dados
meteorolégicos e de geracdo de fontes
renovaveis para diversos estudos de
gerenciamento de energia.

Benedito e Zilles (2021), por sua
vez, sugerem trés possiveis solucdes para a
questdo do faturamento de energia reativa
excedente: (1%) uma mudanca regulatéria no
que diz respeito ao procedimento de
medicdo; (2%) compensagdo de poténcia
reativa utilizando inversores fotovoltaicos;
e (3% compensagdo de poténcia reativa
utilizando bancos de capacitores.

E, nessa perspectiva de se evitar
encargos financeiros, ha entendimento de
gue é necessario apoio a poténcia reativa
para tornar atrativo o investimento no
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sistema distribuido (GUSMAN et al.,,
2020).

Alguns autores, tais como Taveira
(2019), Callegari et al. (2019), e Aboshady
et al. (2023), utilizaram em seus estudos a
segunda sugestdo proposta por Benedito e
Zilles (2021), ou seja, eles corroboram com
a solucdo da utilizacdo da compensacdo de
poténcia reativa utilizando inversores
fotovoltaicos. J& outros estudos, tais como,
0os de Benedito et al. (2021), Afsher e
Kumar (2023), utilizam da terceira solucao
proposta por Benedito e Zilles (2021), na
qual se descreve a compensacdo de poténcia
reativa utilizando bancos de capacitores.

Observa-se, no entanto, que héa
poucos artigos que analisam a utilizagéo de
softwares ou aplicacbes web para aferir o
melhor cenério de combinac@es de entradas,
ante o fornecimento dos dados de energia
elétrica do usuério. E o que fizeram, por
exemplo: (1) MELIONES et al., em 2014,
que construiram um aplicativo web, com
foco nogerenciamento integrado de
instalagdes fotovoltaicas, incluindo controle
e monitoramento de dados de entrada e
saida de equipamentos remotos; (2) SILVA
et al, 2016, ao desenvolverem uma
plataforma de gestdo de energia elétrica
aplicada a um sistema de geracdo
fotovoltaica para consumidores
residenciais, com uma interface web para
acompanhar e controlar de forma remota 0s
seus custos; (3) LIMA et al., 2020, que
desenvolveram um software de
gerenciamento energético aplicado a
andlises tarifarias com estudo de caso na
Universidade Federal do Para (UFPA), com
a visualizacdo e analise grafica dos dados de
consumo para adequar o modelo tarifario;
(4) ADESINA et al, 2021, ao
desenvolverem uma aplicacdo web para
dimensionar a capacidade dos componentes
da fonte solar fotovoltaica que atendam aos
requisitos de demanda energética; e (5) LEE
et al., 2023, que projetaram e implantaram
um sistema de gestdo de energia para
diversos locais com geracdo fotovoltaica na
ilha Kinmen, de Taiwan. Esse sistema
possibilita a aquisicdo em tempo real de
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dados para geracdo de energia e utilizagdo
dos mesmos para previsdo de energia
renovavel  gerada  pelos  sistemas
fotovoltaicos.

E importante que nenhum dos
trabalhos mencionados utilizam simulacdes
de cenérios para otimizar a correcao do fator
de poténcia em consumidores com geracao
distribuida.

O objetivo do presente trabalho e,
por meio do estudo de caso de uma escola
de cursos profissionalizantes (unidade
consumidora) ligada em media tensdo e
com geracdo distribuida, analisar seu
consumo de energia e desenvolver uma
aplicacdo web, utilizdvel por diferentes
usuarios  (de  diferentes  unidades
consumidoras nas quais a energia reativa
excedente ocorra), e que faga simulacGes
para a visualizacdo do melhor cenario de
combinagBes de entradas (estratégia de
compensacao, tensao de linha,
transformador de corrente e capacitores), a
fim de adequar a relacéo entre energias ativa
e reativa da unidade consumidora, evitando
o0 faturamento por excessos de reativos.

O presente trabalho se divide da
seguinte forma: no primeiro capitulo, € feita
esta introducdo; na segunda secdo é
apresentado o referencial tedrico, com os
conceitos e premissas aplicados; na se¢do 3
sdo descritos os métodos e materiais
utilizados; na quarta secdo ha o estudo de
caso; 0s resultados obtidos s&o revelados e
discutidos na secdo 5; na secdo 6 é feita a
concluséo do estudo; e, por fim, , séo feitos,
nessa ordem, o0s agradecimentos e as
referéncias as obras que serviram de base a
este trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FATOR DE POTENCIA

Equipamentos em unidades
consumidoras de energia elétrica, em sua
maioria, demandam de energia reativa
indutiva, tais como: motores,
transformadores, reatores para lampadas de
descarga, fornos de inducéo, entre outros.
Estas cargas indutivas necessitam de dois
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tipos de poténcias para sua operagdo, a
saber: a poténcia ativa, que efetivamente
realiza trabalho, medida em kW; e a
poténcia reativa, responsavel por criar o0s
campos eletromagnéticos, fundamental para
o funcionamento de cargas indutivas,
medida em kVAr (WEG, 2023a).

Por definicdo, o fator de poténcia
pode ser representado matematicamente
como a relacdo entre a poténcia ativa (kW)
e a poténcia aparente (KVA). Por ser uma
relacao entre duas quantidades
representadas pela mesma unidade de
poténcia, trata-se de um  ndmero
adimensional (CREDER, 2012).

Um  triangulo  retdngulo  é
frequentemente utilizado para representar
as relacbes entre kW, kVAr e kVA,
conforme a Figura 1:

Figura 1: Triangulo retangulo de poténcia

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)
Fonte: WEG (2023a).

Entdo, o fator de poténcia (FP) pode
ser definido pela Eq. 1:

k

VAr
kW

)

kW
FP= A COS ¢ =cos (arc tg

O fator de poténcia, portanto, indica a
eficiéncia do uso de energia. Um alto fator
de poténcia, assim, indica quase toda a
poténcia aparente é formada por poténcia
ativa para conversao de energia elétrica em
outras formas de energia; e um baixo fator
de poténcia, por sua vez, indica que somente
uma parcela da poténcia aparente € poténcia
ativa e que ha excesso de energia reativa
que ndo é convertida em outras formas de
energia para gerar trabalho.
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22  CONSIDERAGOES  BASICAS
SOBRE A LEGISLAGCAO DO FATOR DE
POTENCIA

Embora  essencial para O
funcionamento de alguns equipamentos
elétricos, a energia reativa deve ser limitada
ao minimo possivel, pois, quando em
excesso, causa consequéncias indesejadas,
como perdas expressivas na rede elétricaem
forma de calor, causando aumento do
aquecimento de condutores e
equipamentos, além de mais quedas e
flutuacGes das redes de distribuicdo de
energia (SEBRAE, 2023).

Para evitar o uso ineficiente do
sistema elétrico pelas unidades
consumidoras e, por consequéncia,
investimentos adicionais pelo sistema de
distribuicdo, as concessionarias aplicam
como um faturamento intitulado de
“energia reativa excedente.

De acordo com a ANEEL (2021),
unidades consumidoras do grupo A seréo
cobradas pela distribuidora, além do
montante de energia elétrica, pela demanda
de poténcias reativas excedentes, com um
limite minimo do fator de poténcia igual a
0,92 indutivo ou capacitivo.

Sua avaliacdo é horéria durante 24
horas, e é realizada em dois periodos
distintos do dia: o primeiro, num intervalo
de 6 horas entre 23h30 e 6h30, a ser
definido pela distribuidora — no Espirito
Santo, isso se da entre 0h0O e 6h00, por
exemplo (ANEEL, 2021) —, periodo no qual
ensejam faturamento de energia reativa
excedente para fator de poténcia menor que
0,92 capacitivo; e, no periodo diario
complementar, geram o faturamento de
energia reativa excedente somente o fator
de poténcia menor que 0,92 indutivo.

Na avaliacdo do fator de poténcia,
ndo sdo considerados os dias de sabado,
domingo e feriados.

2.3 FATURAMENTO DE ENERGIA
REATIVA EXCEDENTE

O faturamento cobrado pela
distribuidora se aplica conforme as
equac0es abaixo (ANEEL, 2021):

[ REVIST: [

GIBNGid

Ew = $7_, [FEAMT x (% —1)] xVRme (2

Onde:

EEAMT: Montante de energia elétrica ativa
medida em cada intervalo “T” de 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 uma hora, durante o periodo de
faturamento;

VRere: Valor de referéncia equivalente a
tarifa de energia “TE” da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1l, em Reais por
mega watt-hora (R$/MWh).

Ja o valor por posto tarifario “p”,
que correspondente & demanda de poténcia
reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no
periodo de faturamento, em Reais (R$), é
dado pela Eq. 3.

Dre(P)

— 1 = 1nmax (pamx L) - DAFw|x VRu: (3)
fr

Onde:

DAMr+: Demanda de poténcia ativa medida
no intervalo de integralizacdo de uma hora
“T”, durante o periodo de faturamento, em
quilowatt (kW);

DAF(p): Demanda de poténcia ativa
faturavel, em cada posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, em quilowatt (KW);
VRDRE: 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 aplicaveis aos
subgrupos do grupo A para a modalidade
tarifaria horéria azul;

MAX: Funcdo que identifica o valor
méaximo da equacdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario

(Y4

p.

24 CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA
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A melhora da correcdo do fator de
poténcia pela unidade consumidora €
importante, tanto para se enquadrar dentro
dos limites estabelecidos pela legislacéo,
guanto aos aspectos operacionais internos a
instalacdo, tais como liberacdo da
capacidade de transformadores e dos cabos,
reducdo das perdas etc. (COTRIM, 2009).

A correcdo deve ser realizada
considerando-se as caracteristicas da carga
instalada da unidade  consumidora.
Algumas alternativas podem ser adotadas
para a corre¢éo do fator de poténcia, como:
modificar acdes da rotina operacional,
mantendo 0s motores em operacao a plena
carga, de maneira a se evitar o
funcionamento a vazio, otimizando o uso
racional da energia e atuando sobre o uso da
iluminacdo; instalacdo de  motores
sincronos superexcitados de forma a injetar
poténcia reativa capacitiva no sistema; e a
instalacdo de banco de capacitores, como
solugdo mais empregada nos sistemas
industriais, devido ao custo reduzido.

2.4.1 Instalacdo de capacitores

A instalacdo de banco de
capacitores é a solugdo mais empregada na
correcdo do fator de poténcia de instalacGes
industriais, comerciais e dos sistemas de
distribuicdo e de poténcia (FILHO, 2017).

Para a correcdo do fator de poténcia,
podem ser utilizados bancos de capacitores
fixos ou automaticos.

2.4.1.1 Banco de capacitores fixos

Os capacitores fixos sdo utilizados
quando a carga da industria praticamente
ndo varia ao longo da curva de carga diaria.
Também sdo empregados como uma
poténcia capacitiva de base correspondente
a demanda minima da instalacéo.

2.4.1.2 Banco de capacitores automaticos

O método de célculo utilizado para
a correcdo do fator de poténcia empregando
banco de capacitores automaticos, ou
chaveados, é 0 mesmo utilizado para banco
de capacitores fixos.

[ REVIST: [

GIBNGid

Os bancos automaticos séo
utilizados em instalagdes onde exista uma
variacdo razoavel da curva de carga reativa
diaria ou haja necessidade de manutencao
do fator de poténcia em uma faixa muito
estreita de variacao.

Os  bancos chaveados  s&o
controlados por um equipamento conhecido
como controlador automético de fator de
poténcia.

Alguns fabricantes adotam em seus
controladores uma sistematica similar para
0 ajuste de sensibilidade do processo de
correcdlo de  fator de  poténcia,
disponibilizando o indice parametrizavel
denominado C/k. Este valor representa o
limite de corrente para que o controlador de
fator de poténcia ative ou desative um
estdgio de capacitor, e pode ser
representado pela Eq. 4:

o
o

I
K K3V )

Onde:

C: Menor corrente entre 0s estagios;

Ic: Corrente do reativo;

K: Relacdo de TC (transformador de
corrente);

Q: Menor poténcia entre 0s estagios;

V: Tenséo de linha (V).

Ao

A Figura 2 representa um
fluxograma mostrando 0s  principais
processos de funcionamento de um banco
de capacitor automatico.

Figura 2: Fluxograma de funcionamento de
um banco de capacitor automatico

Lé Tensdo e Corrente

Calcula FP

FP < FP desejado &&
Demanda > C/K

Ativa estagio do banco
de capacitores

Desativa estagio do
banco de capacitores

Sim

Fonte: préprio autor (2023).
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24.1.3 Banco de
semiautomaticos

capacitores

Consiste em um banco onde se faz o
chaveamento dos estadgios manualmente, ou
um relogio de programacao horaria em que
é possivel programar o horario para o banco
ligar e desligar. Proporciona um controle
menos preciso que o banco automatico.

2.5 COMPENSACAO DE REATIVOS EM
SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Desde o advento da Resolucdo
Normativa ANEEL n° 482/2012, os
consumidores do pais podem gerar sua
prépria energia elétrica, por meio de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada, como
forma de se reduzir os custos com a fatura
paga a fornecedora, além de contribuir com
0 meio ambiente pelo uso mais sustentavel
desse bem (ANEEL, 2022).

O referido normativo estabelece,
para isso, as condic¢des gerais para 0 acesso
de microgeracdo, minigeracdo e sistema de
compensacdo de energia (PINTO et al.,
2012).

Sdo exemplos de fontes renovaveis
de energia: hidraulica, solar, edlica,
biomassa e cogeracdo qualificada, dentre
outras (PINTO et al., 2012).

" ~
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Entretanto, a0 mesmo tempo em que
0 uso de mini e microgeradores de energia
pelo usuério reduz o fornecimento de
energia ativa para o mesmo e lhe
proporciona economia na fatura, essa
pratica também acarreta diminuicdo do
consumo ativo; o que, aliado a manutencéo
do consumo reativo durante os horarios de
geragdo, resulta na reducdo do fator de
poténcia das unidades geradoras, e pode
acarretar, assim, cobrancas adicionais a
seus faturamentos (TAVEIRA, 2019).

Conforme ilustra a Figura 3, em
unidades consumidoras  convencionais
(situacdo 01) o fator de poténcia no ponto
de entrega € 0 mesmo no quadro de
distribuicdo. Contudo, em unidades com
geracdo distribuida (situacdes 02 e 03), a
unidade consumidora passa a ser
alimentada por duas fontes: a rede da
concessionaria e a geracdo fotovoltaica, e,
por isso, os fatores de poténcia medidos a
montante e a jusante da geragéo fotovoltaica
sdo diferentes. Com a adicdo da geracéo
fotovoltaica na unidade consumidora, o
medidor de faturamento enxergard uma
mudanca no fator de poténcia, visto que
houve uma reducéo na demanda de poténcia
ativa.

Figura 3: Fluxo de energia - com e sem geracao distribuida
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Fonte: Adaptado de Taveira (2019).
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2.6 DESENVOLVIMENTO WEB E
FRAMEWORKS

A aplicacdo web é um software que
permite seu acesso por todos 0sS
navegadores web e dispositivos modernos,
e ndo precisa ser baixada pelo usuério, o que
facilita o acesso e elimina a necessidade de
manutenc¢do do usuério final (AWS, 2023).
A grande maioria das aplicacdes web e seus
dados sdo armazenados em servidores
externos com auxilio da internet (nuvem). E
possivel criar aplicacbes web com
praticamente qualquer linguagem de
programacao, como: C#, PHP, Python e

Java, com seus respectivos frameworks para
desenvolvimento web, tais como ASP.NET,
Laravel, Flask e Spring Boot.

2.6.1 A linguagem C#

A linguagem C# (pronuncia-se "C
Sharp") é uma linguagem de programacao
desenvolvida pela Microsoft e esta incluida
no framework .NET da empresa. E a
principal linguagem do .NET por ter sido
especialmente desenvolvida para esta
plataforma  (TECHNET, 2010). A
linguagem de programacdo € simples,
moderna, orientada a objeto, suportando
conceitos com o encapsulamento, heranca e
polimorfismo, e € fortemente tipada
(ECMA:334, 2022). Tem suas raizes na
familia de linguagens C, de modo a ser
familiar a programadores em C, C++, Java
e JavaScript (MICROSOFT, 2023).

A linguagem C#  suporta
desenvolvimento para aplicacbes web e
aplicacdes mdveis (MICROSOFT, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

A ideia de elaborar o presente
trabalho surgiu do interesse em analisar a
fatura de energia reativa excedente de um
consumidor com geracdo distribuida, num
primeiro momento; e posteriormente,
elaborar uma solucgdo que contribuisse para
a economia de energia desse consumidor.

[ REVIST: [

GIBNGid

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Com a finalidade de compor uma
estrutura para armazenar os dados inseridos
pelo usuario, foi utilizado o banco de dados
SQL.ite, capaz de integrar uma colecdo de
tabelas com dados estruturados.

Primeiramente, para criacdo das
tabelas do banco de dados, foi necessario
realizar a modelagem de dados.

Para a elaboragdo do modelo em
questdo, considerou-se que 0 USUario
pudesse inserir dados de qualquer unidade
consumidora, 0 que levou as tabelas
disponiveis no Apéndice A.

Optou-se, entdo, por se desenvolver
a aplicagdo web com a linguagem de
programacdo C# e com a tecnologia
ASP.NET Core, que é uma estrutura de
cddigo aberto, multiplataforma (Windows,
macOS e Linux) e de alto desempenho para
a criacdo de aplicativos modernos
conectados a Internet e habilitados para a
nuvem.

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA
PROPOSTO

O intuito da modelagem proposta
consiste na elaboracdo de uma aplicacdo
web que receba dados de entrada e gere
dados de saida, em resposta aos parametros
definidos inicialmente pelo usuério.

A aplicacdo se baseia em uma
interface, que é a parte visivel do sistema
para o usuario. Ela permite que o usuario,
por meio de upload, insira os dados da
memoria de massa a serem analisados e
defina os parametros desejados para a
geracdo dos dados de saida (Apéndice B).

O banco de dados é o responsavel
por armazenar a memoria de massa
fornecida pelo usudrio de forma
permanente, e pode ser utilizado para
recuperar posteriormente estas informacdes
recebidas.

A lbgica do algoritmo da aplicagédo
é a parte central, pois ele transforma os
dados de entrada nos dados de saida
correspondentes e envia de volta ao usuario
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por meio de interface, que pode ser baixada
COmMOo um arquivo.

3.3 UTILIZACAO DA APLICACAO

A utilizacdo da aplicacdo se
constitui em colocar em seu template,
disponivel para download, as informagdes
de entrada do cenario local de medicéo, com
0s seguintes campos: data de inicio da
medicdo, data final da medicdo, poténcia
reativa, poténcia aparente, fator de poténcia
e tipo de fator de poténcia. Mais detalhes
sobre o fluxo de preparagéo dos dados se
encontram disponiveis no Apéndice C.

Para o calculo de sensibilidade do
controlador do fator de poténcia C/k, o
usuario pode optar por fornecer valores de
entradas necessarios para o seu calculo,
como tensdo de linha e relacdo de TC
(transformador de corrente).

A aplicacdo contém um campo para
upload do template preenchido pelo
usuério, e os dados nele constantes sdo
armazenados no banco de dados. Apé6s o
armazenamento das informagdes inseridas
no banco de dados, a aplicacdo fara a leitura
desses registros e, dadas as configuracfes
de parametrizacdo, identificard em quais
deles ocorrerd a fatura por energia reativa
excedente, mostrando o resultado na pagina
em forma de tabela.

Foram utilizados, neste estudo,
apenas 0s modos sequenciais ascendentes e
descentes  constantes no  controlar
automatico de fator de poténcia — que séo,
juntamente com o modo inteligente, os
algoritmos mais utilizados.

Entretanto, como o estudo toma por
base apenas os dados fornecidos pelo
usuario, sem possuir a informacéo de qual
estadgio do banco de capacitor esta ativo,
optou-se por ndo se fazer a analise pelo
modo inteligente.

Os resultados foram obtidos por
simulacbes de diferentes cenarios de
estratégias de compensacdo ascendente e
descendente, que serdo explicados no
proximo capitulo “4 ESTUDO DE CASO”.

3.4 ANALISE DOS CUSTOS
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Para andlise e quantificacdo da
viabilidade econémica da aplicacao pratica
dos resultados do presente estudo — em
outras palavras, para atestar que o0s
resultados obtidos na simulacdo sdo, de
fato, economicamente vidveis para a
unidade consumidora analisada, e qual a
economia real desse consumidor, com base
no seu custo anual de energia —, fez-se
pesquisa e célculo dos seguintes valores:
(1°) gastos com faturamento de energia
reativa excedente nas faturas do
consumidor, durante um ano; (2°) compra
de novos capacitores, indicados na
simulagdo, bem como de disjuntor em caixa
moldada referente ao capacitor; (3°) custo
do servico para instalacdo desses materiais;
e (4°) analise de viabilidade econdmica.

As contas de energia foram
fornecidas pelo consumidor; os valores de
compra de capacitores, disjuntores e o
servico para instalacdo desses materiais
foram orgados em estabelecimentos
comerciais da regido onde se encontra a
referida unidade consumidora.

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso visa ao
enfrentamento do problema pelo qual passa
o Ifes - Campus Serra, que instalou painéis
de energia solar (painéis fotovoltaicos) para
reducdo dos custos de energia, mas, por
outro lado, percebeu uma diminui¢do no
fator de poténcia, o que acabou por
contribuir para que a instituicdo de ensino
fosse penalizada pela desregulacdo desse
fator nos horarios ndo permitidos pela
concessionaria (GUAITOLINI et al., 2023).

O campus é classificado como
unidade consumidora do grupo A,
pertencente ao subgrupo A4; sua
modalidade tarifaria é a verde; seu tipo de
fornecimento é trifasico; sua tensdo
contratada é de 11,4 kV; e, a relacdo do
Transformador de Corrente (TC), que é a
razao entre a corrente de entrada (primaria)
e a corrente de saida (secundaria) em carga
maxima, instalada na rede elétrica, é igual a
800 (4.000/5A). O sistema fotovoltaico
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presente nesse campus possui as seguintes
propriedades: poténcia de pico igual a 119
kWp, e producdo média de 214.200 kWh
por ano. A energia elétrica produzida pelos
modulos solares € convertida de corrente
continua para corrente alternada pelo
inversor de frequéncia, e o medidor
bidirecional da concessionaria, ligado em
média tensdo, contabiliza a quantidade de
energia injetada e permite o fluxo da energia
elétrica nas duas direcdes.

Ligados a mesma rede elétrica do
campus, hd um controlador de fator de
poténcia e um banco de capacitores
trifasicos (300kVAIr/220V), ambos
instalados na subestacdo de energia.

A Figura 4 ilustra o diagrama
unifilar ~ simplificado com  sistema
fotovoltaico, o banco de capacitores
existente e o analisador de energia instalado
no barramento geral de baixa tensdo para
coleta de dados de consumo do Ifes -
Campus Serra.

Figura 4 - Diagrama unifilar simplificado
do Ifes - Campus Serra, com Geragéo
Fotovoltaica e Banco de Capacitores

VEM DA CONCESSIONARIA 11,4 kv

i
TC MEDICAO DA
i CONCESSIONARIA
1.000 kvA .
11.4/0.22kV @ TRANSFORMADOR DE POTENCIA
- MEDIGAO DO
TC - ANALISADOR DE
ENERGIA ELETRICA
{0GBT BARRAMENTO| (3 ¢, 220/127 V, 60 Hz)
|
| T I
-1 ~
CARGAS BANCO DE GERAGAO

CAPACITORES FOTOVOLTAICA

Fonte: prdprio autor (2023).

41 EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS
PARA ANALISE DO FATOR DE
POTENCIA
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O Ifes - Campus Serra, instituigéo
objeto do estudo, dispbe de solucdes e
dispositivos eletrénicos inteligentes para
monitorar e controlar o fator de poténcia,
como analisador de energia elétrica, banco
de capacitores fixos, banco de capacitores
autométicos e controlador de fator de
poténcia — que estdo funcionando,
permanentemente, junto & instalacdo
elétrica, por opcdo da administracdo do
campus.

O analisador de energia elétrica
trifdsico, modelo DMI F3000R V2 Lite,
registra permanentemente, em tempo real,
0s parametros elétricos da instalacdo
(GUAITOLINI et al., 2023). Seu software
permite, além de visualizar graficamente 0s
dados monitorados, exportar a memoria de
massa referente ao periodo da data de
interesse e ao intervalo de tempo entre cada
dado coletado, como ilustra a Figura 5.

Figura 5: Dados exportados pelo software
oriundos do analisador de energia DMI
F3000R V2 Lite

Base de dados: EnergiaV2
Periodo: 01/09/2023 a 30/09/2023
Data: 03/10/2023 21:32

~

w

P. Aparente P. Reativa

Inicio Fim Soma Vetorial |Total

01/09/2023 00:00

01/09/2023 00:14

23.811,89

-16.903,91

01/09/2023 00:15

01/09/2023 00:29

23.678,26

-17.158,56

01/09/2023 00:30

01/09/2023 00:44

24.278,75

-15.880,19

01/09/2023 00:45

O SR TS

01/09/2023 00:59

24.091,87

-16.664,72

01/09/2023 01:00

01/09/2023 01:14

24.276,72

-16.921,43

01/09/2023 01:15

1

01/09/2023 01:29

24,217,74

-17.067,30

Fonte: préprio autor (2023).

E dessa forma, pela exportacdo da
massa de dados fornecida pelo analisador de
energia elétrica, que foram extraidos o0s
dados utilizados para o estudo do caso do
consumidor em questao.

Na Tabela 1, observam-se os valores
das células capacitivas que compdem o
banco fixo e o banco automatico, com seus
respectivos valores de poténcia. Esses
bancos estdo localizados na estrutura
mostrada na Figura 6.
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Tabela 1: Valores do banco de capacitores

existentes no Ifes - Campus Serra

# Tipo de Tipo de Poténcia
banco estagio (kVAr)
1 Fixo Capacitivo 5
2 Fixo Capacitivo 5
3 Automadtico  Capacitivo 5
4 Automatico  Capacitivo 15
5 Automadtico  Capacitivo 20
6 Automatico  Capacitivo 20
7 Automatico  Capacitivo 20
8 Automadtico  Capacitivo 20
9 Automatico  Capacitivo 20
10  Automatico  Capacitivo 30
11  Automatico  Capacitivo 30
12 Automatico Capacitivo 30
13 Automatico  Capacitivo 30
14 Automdtico  Capacitivo 30

Fonte: proprio autor (2023).
Figura 6: Disposicdo dos equipamentos de

Legenda

O Analisador de energia elétrica;
O Disjuntores do banco fixo de capacitores;

O Disjuntores do banco automatico de capacitores;
0 Controlador automatico de fator de poténcia.

medicdo e banco de capacitores

" ~
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Fonte: préprio autor (2023).

O controlador automatico de fator
de poténcia utilizado é o modelo PFWO03-
M12 da WEG, com disponibilidade de até
12 estagios — representado na Figura 7

Figura 7: Controlador para corregéo do
fator de poténcia

Fonte: WEG (2023b).

Este modelo de controlador possui
seis modulos de compensacdo, quais sejam:
(1) o PFWO03-M, ou modo inteligente, em
gue sua compensacao ativa a combinacao
de estadgios mais proxima da demanda
medida — modo utilizado atualmente pela
instituicdo analisada; (2) o modo sequencial
ascendente, que ativa ou desativa apenas
um estagio por vez, comecando pelo estagio
com menor poténcia; (3) o modo sequencial
descendente, que ativa ou desativa apenas
um estagio por vez, comegando pelo com
maior poténcia; (4) o modo linear, em que o
primeiro estagio ativado é o Ultimo
desativado; (5) o modo circular, em que o
primeiro estagio ativado é o primeiro
desativado; e (6) o modo manual que
necessita configurar manualmente o estagio
que deve ser ativado ou desativado. O
controlador mede as poténcias ativa, reativa
e total do sistema a que esta conectado.
Como resultado dessas medicoes, ele ativa
0 capacitor e reatores de derivagdo no painel
de compensacdo. O sistema proposto,
aplicado ao caso do Ifes — Campus Serra,
esta ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Sistema proposto, aplicado ao caso do Ifes — Campus Serra

Aplicagdo do Analisador de Energia

Acesso via internet

INTERNET

Aplicagdo Web Desenvolvida

. xlsx

Fonte: préprio autor (2023).

42 COLETA DE FATURAS DE
ENERGIA DA INSTITUIQAO DE
ENSINO

Inicialmente, o0 estudo se direcionou
a compreender dados reais do consumidor.
Para isso, foi analisada a demanda
contratada, sua modalidade tarifaria e a qual
grupo e subgrupo tariféarios pertence. Foram
considerados, neste estudo, dados coletados
do consumidor por meio das contas de
energia. Com essas informacdes, podem-se
observar o faturamento do reativo
excedente, em todos os meses analisados, e
seu impacto na conta de energia da
instituicao.

43 CENARIOS DE  ANALISE
DESENVOLVIDOS E APLICADOS

Os testes para o presente estudo
foram realizados a partir da massa de dados
fornecida pelo analisador de energia elétrica
instalado pelo Ifes — campus Serra,
coletados durante 1 ano (outubro/2022 a
setembro/2023).

Com base nessas informacdes,
foram adotados 23 cenarios, de modo a
analisar a melhor combinagdo entre as
estratégias de compensacdo sequencial
ascendente e sequencial descendente. Em
nenhum desses cenérios foi adotado banco

Exportacdo de dados dos Graficos

e INTERNET Ty
Escrita v
v
| Tletua g
H H eitura
= | R Wou.
{ iy
- R S
Download Template Upload Template
v
Dn
Insergdo de dados
: . xlsx

de capacitores fixos. No primeiro cenario,
foi utilizado o banco ja em uso atualmente
(ver Figura 9).

Figura 9: Cenario 1 — Banco de capacitores
existentes com alteracdo de energia para o
modo ascendente e descendente

Bancos Automaticos

Quantidade
12 estdgios

Estagio 1 Estagio 2 Estégio 3 Estagio 4
5 v 15 M 20 M 20

Estagio 5 Estagio 6 Estégio 7 Estagio 8
20 M 20 M 20 M 30

Estagio 9 Estagio 10 Estagio 11 Estagio 12

30 M 30 M 30 M 30

Fonte: préprio autor (2023).

Enquanto, nos cenarios seguintes,
foram realizadas substituicdes de células
capacitivas desse banco por outras de
diferentes valores, para corrigir o reativo
excedente (como, por exemplo, no cenério
descrito na Figura 10).
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Figura 10: Cenario 2 — Substituicdo de um
capacitor de 30 KVAr por um de 2 kVAr

Bancos Automiticos
Quantidade
12 estagios

Estagio 1 Estagio 2 Estégio 3 Estagio 4
Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8

Estagio 9 Estagio 10 Estagio 11 Estagio 12

Fonte: proprio autor (2023).

Esses novos valores de células
capacitivas utilizados e 0s novos cenarios
de teste foram escolhidos com base nos
resultados com o primeiro cenario
analisado.

Os resultados do primeiro cenario
apontavam que: (1°) havia necessidade de
utilizacdo de células capacitivas com
valores inferiores ao do menor capacitor ja
utilizado pelo consumidor (5 kVAr), para
correcdo do fato de poténcia; (2°) percebeu-
se que hd um salto muito grande entre os
valores dos dois menores capacitores do
consumidor (de 5 kVAr e de 15 kVAr),
diminuindo o grau de liberdade do
controlador do fator de poténcia.

Por isso, optou-se pela utilizacdo de
células capacitivas de valores menores que
15 kVAr, encontradas no mercado, a fim de
que, somados seus valores com o0s dos
capacitores ja existentes no banco do
usudrio, se pudesse preencher melhor os
intervalos dos valores necessarios para
corre¢do do fator de poténcia.

Assim, 0s 22 cenarios seguintes (ao
primeiro) foram realizados tomando como
referéncia capacitores de 0,5, 1, 1,5, 2,0,
2,5, 3,5, 7,5 e 10 kVAr, combinados para
obtencdo do melhor resultado possivel.

Durante a realizacdo dos testes de
simulagéo, 7 cenarios foram mais efetivos,
porque apontavam para a correcdo de 100%
do fator de poténcia ao longo do ano. Esses
7 cenarios de maior eficiéncia foram:

1. Substituir 3 capacitores de 30 KVAr

por dois de 2 KVAr e outro de 7,5

kVAr;
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2. Substituir 3 capacitores de 30 KVAr
por um de 2,0 kVAr e dois de 5
kVAr;

3. Substituir 2 capacitores de 30 KVAr
por um de 5 kVAr e outro de 7,5
KVAr;

4. Substituir 3 capacitores de 30 kVAr
por um de 2,5 kVAr e dois de 5
kVAr;

5. Substituir 3 capacitores de 30 KVAr
por um de 3 KVAr e dois de 5 kVAr;

6. Substituir 3 capacitores de 30 KVAr
por trés de 5 kVAr; e

7. Substituir 3 capacitores de 30 KVAr
por um de 7,5 KVAr e dois de 5
KVAr.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICA

Para andlise dos custos da
viabilidade econdmica das solucGes
propostas na simulacdo realizada pelo
aplicativo desenvolvido, foram pesquisados
e calculados, como dito, diversos valores de
referéncia.

Primeiramente, por meio analise das
faturas de energia fornecidas pelo
consumidor, referentes a um ano, pode-se
quantificar seu faturamento anual de
energia reativa excedente: R$ 1.577,91, no
total — soma que, dividida por doze meses,
é equivalente a seu faturamento mensal: R$
131,49.

Também foram orcados, os valores
para compra dos novos capacitores,
conforme apontados pela simulacéo — todos
da linha Weg, que sdo os que o Ifes campus
Serra ja utiliza —, junto a fornecedor do
produto localizado préximo ao consumidor,
e esses custos variaram entre R$ 686,00 e
R$ 1.001,50,

Ja a compra dos disjuntores em
caixa moldada, referentes a esses
capacitores, custou entre R$ 1.010,60 e R$
1.442,90. Enquanto o valor do servigo de
instalacdo dos materiais, foi orcado em R$
1.000,00, junto a profissionais da regido.
Logo, o custo total da implementacdo da
solucdo mais econdmica proposta pela
aplicacdo é de R$ 2.696,60.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados, ao todo, 34.013
registros, com periodos de intervalo de 15
minutos entre cada um. Com as avaliagdes
realizadas pela aplicacdo desenvolvida, foi
possivel aferir, ao longo do periodo de
andlise (outubro/2022 e setembro/2023), a
menor e a maior poténcia reativa capacitiva
necessaria para corrigir o fator de poténcia
desejavel (0,92), sendo seus valores,
respectivamente, 0,46 kVAr (maio/2023) e
16,38 kVAr (junho/2023), como pode ser
visto na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de poténcia reativa para
correcdo do fator de poténcia

Ano Més Menor Qc Mario Qc
Necessario Necessario
(kVAr) (kVAr)
2022 Outubro 0,51 2,99
2022 Novembro 0,66 13,39
2022 Dezembro 0,71 15,26
2023 Janeiro 0,65 16,15
2023 Fevereiro 0,69 15,11
2023 Margo 1,38 15,68
2023  Abril 1,35 12,90
2023 Maio 0,46 13,15
2023 Junho 0,73 16,38
2023  Julho 2,54 13,75
2023 Agosto 0,72 13,25
2023 Setembro 3,05 15,18

Fonte: préprio autor (2023).

Dos 34.013 registros analisados,
7.458 foram identificados — por meio do
cédigo da aplicagcdo — como sujeitos a
faturamento de energia reativa excedente.
Levaram-se em consideracdo, na obtengéo
dos resultados do excedente de reativo, o
valor do fator de poténcia e a avaliacdo
horéria.

Alguns desses 7.458 resultados, no
entanto, foram aferidos em sabados,
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domingos ou feriados, periodos ndo sujeitos
ao faturamento de energia reativa excedente
pela legislagao.

Diante disso, ap0s se plotar o
histograma dos 7.458 registros que
obtiveram seus excedentes de reativos
perante a avaliagdo horéria, foram
identificados os intervalos dos estagios
mais demandados para a correcdo do fator
de poténcia, quais sejam, valores entre 4,94
KVAr e 13,56 kVAr, como demonstrado
pela Figura 11.

Nos testes realizados para correcao
do fator de poténcia, verifica-se que a
estratégia utilizada pelo modo sequencial
descendente, de utilizar como primeiro
estagio a maior célula capacitiva (30 kVAr),
pouco fez tal correcdo, pois a poténcia da
célula se distancia muito do reativo
necessario para esse acerto.

Ao passo que a estratégia de
compensacdo do modo  sequencial
ascendente — de adicionar gradativamente
células capacitivas, da de menor para a de
maior valor, até que se corrija o fator de
poténcia — obteve melhores resultados, por
trabalhar, de maneira mais imediata, com
valores mais proximos do que é necessario
para corrigir o reativo excedente.
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Figura 11: Histograma da poténcia reativa capacitiva necesséria para corre¢do do fator de
poténcia

Histograma da poténcia reativa capacitiva necessdria em intervalos onde o fp ndo foi corrigido
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Fonte: préprio autor (2023).
Com base nos célculos da aplicacao Tabela 3: Melhores cenarios de testes
web desenvolvida, péde-se aferir que, com aplicados para correcédo do fator de
a utilizacdo apenas dos capacitores ja poténcia
existentes no banco do Ifes — campus Serra, Cenario Descricio Estratégia
foram corrigidas 7.415 das 7458 de
intercorréncias com faturamentos por _ compensagcao
excesso de reativo (restando somente 43 1 E:b:gi‘;‘rls de 30 kY Ai g:g::;:;ii
incidéncias ndo corrigidas) com a estratégia pOI; dois de 2 KVAr e
de compensacdo ascendente, o que ja outro de 7,5 kVAr
aponta para uma economia de R$ 1.568,81 2 E:I‘)’;Ei‘;‘;s 4o 30 KVA ::Cq;‘:;:r‘ii
por ano. por um de 2,0 kKVAr e
J& com a estratégia de compensagéo dois de 5 kVAr
descendente, esse resultado cai para 3 Substituir ) 2 Sequencial
somente 32 intercorréncias resolvidas o vy cendente
(restando 7426 sem solugdo), com uma outro de 7,5 KVAr
economia anual de apenas R$ 6,77, com a 4 Substituir 3 Sequencial
utilizacdo somente dos capacitores atuais. ;i‘;aﬁioff: gf;gvl;\vrA; Ascendente
Também se percebeu, pelos 23 dois de 5 kVAr
cenarios propostos e testados com o auxilio 5 Substituir 3 Sequencial
da aplicagdo, que, em 7 cendrios, houve o de30KVAT  Ascendente
correcédo do excedente reativo de 100% das dois de 5 KVAr
ocasides que haveria faturamento de 6 Substituir 3 Sequencial
reativos — como se verifica na Tabela 3. capacitores de 30 kVAr  Ascendente
por trés de 5 kVAr
7 Substituir 3 Sequencial

capacitores de 30 kVAr ~ Ascendente
por um de 7,5 kVAr e
dois de 5 kVAr

Fonte: préprio autor (2023).
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Todos esses 7 melhores cenarios,
todavia, demandavam a instalacdo de novos
capacitores especificos, para se juntarem
aos que o consumidor analisado ja possui,
de forma a se otimizar a combinacgdo deles
e obter a correcao total do fator de poténcia,
de maneira a ndo se pagar faturamento por
excesso de energia reativa.

Dentre as poténcias das novas
células capacitivas sugeridas nesses
melhores cenarios, a serem adquiridas pelo
consumidor analisado, figuram as de 2
kVAr, 2,5 kVAr, 3 kVAr, 5 kVAr (outro,
além do que o consumidor ja tem) e 7,5
KV Ar, a depender de cada cenério e de suas
combinac6es (vide Tabela 3).

Além disso, entre esses melhores
cenarios, pode-se destacar o0 que tem o
menor custo de implementacdo, por ser o
unico desses que recomenda a instalacdo de
apenas mais 02 (dois) novos capacitores:
um de 5 kVAr e um de 7,5 kVAr — trata-se
do cenario 3, conforme Tabela 3.

Além disso, nenhum dos 23 cenarios
testados propos a utilizagdo dos capacitores
de 30 kVAr ja instalados pelo consumidor
analisado, pois suas valéncias estdo muito
acima de todos os valores necessarios para
correcdo do fator de poténcia mostrados
pelo histograma (Figura 10).

Por isso, ante o desuso de alguns
capacitores (0s 30 kVAr) e a ja demonstrada
necessidade de instalacdo de outros novos
(um de 5 kVAr e outro de 7,5 kVAr, no
cenario mais econémico proposto), e por
uma questdo de economia e eficiéncia,
mostrou-se recomendavel a troca de 2
células capacitivas de 30 kVAr por uma de
5 kVAr e uma de 7,5 kVAr.

Quanto a viabilidade econémica da
implementacao das solucdes apontadas pelo
aplicativo, é importante observar: (1°) que o
investimento inicial, que é o custo para
aplicacdo da solugcdo mais econdmica
proposta, como ja dito, é de R$ 2.696,60;
(2°) o valor a ser economizado durante 0 ano
(economia anual), com o fim do
faturamento de energia reativa excedente, é
de R$ 1.577,91; (3° logo, a economia
mensal (dividindo-se por 12 meses a

[ REVIST: [
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economia anual) é de R$ 131,49; (49
consequentemente, o payback simples, que
nédo considera a desvalorizacdo do dinheiro,
é a razdo entre o investimento inicial (R$
2.696,60) e o valor economizado por més
(R$ 131,49), aponta que havera retorno do
investimento a partir de 21 meses. O
payback descontado, que considera a
mudanca de valor do dinheiro no decorrer
do tempo, € de 33 meses; (5°) o VPL indica
um ganho total de R$ 6.595,10, ao longo de
17 (dezessete) anos (tempo de vida util do
aparelho), ja descontados 0s custos com
investimento inicial e a desvalorizacdo da
moeda (taxa de desconto, com base em
projecdo dos juros); e, por fim, (6°) O
célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR)
apresenta um valor positivo, indicando que
o retorno do investimento € superior a Taxa
Minima de Atratividade (TMA). Neste
estudo, a TMA foi determinada com base na
taxa Selic, que é de 10,50%, referente a
07/2024.

6 CONCLUSAO

A aplicagdo web desenvolvida,
pelos testes realizados, se mostrou uma
ferramenta Gtil, pois, por meio das
simulagbes nele feitas (com os dados
inseridos pelo usuério), revelou-se capaz de
permitir ao usuario a visualizagdo do
melhor cenario de combinacGes, com vistas
a correcdo do excedente de energia reativa.
Com base nos dados analisados, foi possivel
concluir que, para o caso do Ifes — campus
Serra, a estratégia de compensacao
ascendente corrigiu mais o fator de poténcia
que a de compensacdo descendente, em
todos os cenarios aplicados para a mesma
massa de dados de energia elétrica, em todo
o tempo de analise. Além disso, o
histograma de poténcia reativa capacitiva
necessaria para corrigir o fator de poténcia
revela, nos periodos em que a legislagdo
aplica faturamento de excedente de reativo,
maiores demandas de valores de capacitores
proximos a 5 kVAr e 15 kVAr. Confirmou-
se, ainda, a viabilidade econdmica da
implementacdo das solugbes propostas pela
aplicacdo web desenvolvida, uma vez
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aferido que o tempo de retorno do capital
investido é de 33 meses, e que o tempo de
vida Util dos capacitores a serem adquiridos
é de 17 anos.
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APENDICE A - ENTIDADES DO BANCO DE DADOS

lIESCIenCIa

Quadro 1: Entidades e seus respectivos atributos

Capacitor_Fabricante

Capacitor_Potencia

Capacitor_Tensao

Capacitor_Unidade

Entidade Atributos Observacdes sobre a
Entidade
Capacitor Capacitor_ID Entidade que representa os

valores das células
capacitivas incluindo dados
técnicos

Configuracao

Configuracao_ID

Configuracao_Nome

Configuracao_Descricao

Configuracao_Valor

Entidade que armazena
informacdes necessarias dos
parametros de entrada

Medicao_Datalnicio

Medicao_DataFim

Medicao_PotenciaAtiva

Medicao_PotenciaReativa

Medicao_PotenciaAparente

Medicao_FatorPotencia

Medicao_TipoFatorPotencia

Estagio Estagio_ID Entidade que representa os
Tipo_Potencia_ID estagios do banco de
Capacitor_ID capacitores simulado
Estagio_Descricao
Tipo_Estagio_ID
Estagio_Ativo

Medicao Medicao_ID Entidade que representa os

valores obtidos pela
memdaria de massa de
energia elétrica

Modo_Compensacao

Modo_Compensacao_ID

Modo_Compensacao_Nome

Entidade que representa o0s
modos de compensacgéo

Tipo_Estagio

Tipo_Estagio_ID

Tipo_Estagio_Nome

Tipo_Estagio_Descricao

Entidade que representa o0s
tipos de estagios

Tipo_Potencia

Tipo_Potencia_ID

Tipo_Potencia_Sigla

Tipo_Potencia_Descricao

Entidade que representa os
tipos de poténcia

Fonte: proprio autor (2023).
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APENDICE B — TELAS DO APLICATIVO WEB DESENVOLVIDO

i ConfiguragBes - Correcsckppy X+

68.183,

B Dados Configuragdes Documentagso

Configuragbes

o

Esquema de Ligagio das Entradas

Tensgo de Linha (V) @

50
Bancos Fixos
Quantidade
Nenbhum estagio
Bancos Automiticos
Quantidade
12 estigio
Estagio 1 Estigio 2
3 El
4gio 6
20
tigio

Figura 12: Telas do aplicativo web

Area do esquema de ligacdo de entrada

Avrea referente a estagios fixos

E— Bl Area referente aos estagios do banco autométicos
: e

Estagio 7 Estagio 8

Estégio 11 Estagio 12

[5) Dacos - Comecaofpdop

€ c
E Dados Configuracoes Documentagao
Resultado
Total de medies @ Candidatos a ERE ®
2834 am
Apresentar 5 ¢ linhas por pagina
@ @ @ @
Tipo
Data Data FP de FP
Inicio 1 Fim atual atual

Aciio

FP corrigidos @
783 28

@ Colunas Visiveis~ 1% B B

FP nio corrigidos @

® @ @ (0]
Qc
Necessirio Estigios P Tipo de FP
(kVAr) (kVAr)  Corrigido Corrigido

© Os célculos serdo sugreidos para a corregdo do fator de poténcia desejado igual a 0,92

01/08/2023  01/08/2023 0,63 Cap
00:00:00 00:14:59

01/08/2023  01/08/2023 0,67 Cap
00:15:00 00:29:59

01/08/2023  01/08/2023 0,65 Cap
00:30:00 00:44:59

01/08/2023  01/08/2023 0,65 Cap
00:45:00 00:59:59

01/08/2023  01/08/2023 0,63 Cap

01:00:00 01:14:59

Mostrando 1 a 5 de 811 registros

Fonte: prdprio autor (2023).

Desativar

Desativar

Desativar

Desativar

Desativar

Tabela de resultado dadas as configuragdes

10,79 5[A]> 097 Ind
15[A]

9,88 5(A]> 096 Ind
15 [A]

103 S[A]»> 0,96 ' lad
15 [A]

1023 S[A]> 096 ind
1504)

10,99 RS 097 Ind
15[A]

aerior [J] 2 2 ¢
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APENDICE C - FLUXO DE PREPARACAO DOS DADOS PARA UTILIZACAO DA

APLICACAO

Figura 13: Fluxo de preparacdo dos dados

Memoria de massa

Usuario

J

Inicio Fim P. Aparente Soma Vetorial |P. Reativa Total |FP Real Média
01/10/2022 00:00| 01/10/2022 00:14 19.773,04 -2.068,75 0,99
01/10/2022 00:15| 01/10/2022 00:29 18.987,28 -2.391,33 0,98
01/10/2022 00:30| 01/10/2022 00:44 18.681,79 -3.376,40 0,97
01/10/2022 00:45| 01/10/2022 00:59 18.684,99 -2.062,19 0,99
01/10/2022 01:00| 01/10/2022 01:14 18.437,58 -1.452,15 0,99
J
Upload do template com registros da meméria de massa
Data Inicio Data Fim Poténcia Reativa (kVAr) Poténcia Aparente (kVA) FP Tipo de FP
01/10/2022 00:00 01/10/2022 00:14 -2,068750 19,77304 0,994512 Cap
01/10/2022 00:15 01/10/2022 00:29 -2,391330 18,98728 0,992037 Cap
01/10/2022 00:30 01/10/2022 00:44 -3,376400 18,68179 0,983532 Cap
01/10/2022 00:45 01/10/2022 00:59 -2,062190 18,68499 0,993891 Cap
01/10/2022 01:00 01/10/202201:14 -1,452150 18,43758 0,996894 Cap

g

Registros inseridos no banco de dados

Medicao_Datalnicio **  Medicao_DataFim  Medicao_PotenciaAtiva Medicao_PotenciaReativa Medicao_PotenciaAparente  Medicao_FatorPotencia Medicao_TipoFatorPotencia

[Filtro [Filtro [Fittro [Filtro Filtro Filtro Filtro
2022-10-01 00:00:00  2022-10-01 00:14:59 19.77304 -2.06875 10.77304  0.994511767143014 Cap
2022-10-01 00:15:00  2022-10-01 00:29:50 18.98728 -2.30133 18.08728 0.99203737624871 Cap
2022-10-01 00:30:00  2022-10-01 00:44:59 18.68179 -3.3764 18.68179  0.983532353097611 Cap
2022-10-01 00:45:00  2022-10-01 00:59:59 18.68499 -2.06218 18.68499  0.993890998936444 Cap
2022-10-01 01:00:00  2022-10-01 D1:14:59 18.43758 -1.45215 18.43758  0.996893579795514 Cap

J

Tabela de aplicacdo com os dados da memoria de massa

Apresentar| 5 $

Data Inicio 1

0

/10/2022 00:00:00

0

/10/2022 00:15:00

0

/10/2022 00:30:00

0

/10/2022 00:45:00

0

/10/2022 01:00:00

linhas por pagina

Data Fim Pot. Ativa
01/10/2022 00:14:59 19,66
01/10/2022 00:29:59 18,84
01/10/2022 00:44:59 18,37
01/10/2022 00:59:59 18,57
01/10/2022 01:14:59 18,38

Mostrando 12 5 de 34.013 registros

Fonte: prdprio autor (2023).

Pot. Reativa

-2,07

-2,39

-3.38

-2,06

-1,45

Pot. Aparente

19,77

18,99

18.68

18,68

18,44

Anterior - 2 3 4 5

@ Colunas Visiveis~ R ]

Fator de Poténcia Tipo de FP
0,99 Cap
0,99 Cap
0,98 Cap
0,99 Cap
1,00 Cap
6803  Préximo



