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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo buscar melhorias no uso da poténcia ativa, para
melhor aproveitamento das redes elétricas e da energia que ja estd sendo gerada,
tendo o fator de poténcia como indicador do real consumo de poténcia ativa. Sendo
diversas as causas do baixo fator de poténcia, como por exemplo, motores e
transformadores trabalhando a vazio e mal dimensionados, grande quantidade de
motores de pequena poténcia, ligados individualmente e bancos de capacitores mal
dimensionados, faz-se necessaria a devida correcdo, que deve ser o mais proximo
possivel da carga. O artigo 95 da resolugcdo 414, determina o fator de poténcia
minimo a ser corrigido, se pretende alterar este fator de poténcia que restringe ao
grupo A, que sdo consumidores de média e alta-tensédo, buscando economia na
geragdo de uma possivel alteragcdo deste fator de poténcia atual, determinando o
beneficio desta alteracéo, analisando quantos consumidores poderdo ser atendidos
com esta mudanca, a qual implicara em custos para a implantacdo de
equipamentos, para que se efetive a referida alteracdo, os consumidores terdo que
se readequar para atender as especificagdes com a possivel mudanga deste artigo.

Palavras-Chave: Fator de poténcia. Alteracao da norma. Geracao.



ABSTRACT

This work aims to seek improvements in the use of active power, to better use of the
electric networks and the energy that is already being generated, with the power
factor as an indicator of the actual consumption of active power. Since the low power
factor, for example, motors and transformers are working in a vacuum and poorly
dimensioned, a large number of small power motors, individually connected and
banks of capacitors badly dimensioned, it is necessary to correct must be as close to
the load as possible. Article 95 of resolution 414 determines the minimum power
factor to be corrected, if it is to change this power factor that restricts to group A,
which are consumers of medium and high voltage, seeking savings in the generation
of a possible change of this factor of the current power, determining the benefit of this
change, analyzing how many consumers will be able to be served with this change,
which will entail costs for the implantation of equipment, so that this change is
effected, consumers will have to readjust to meet the specifications with the possible
change of this article.

Keywords: Power factor. Change of standard. Generation.
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1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica é caracterizado como um dos indicadores do
desenvolvimento econémico de um pais, refletindo em todos os setores: residencial
comercial, industrial, entre outros. A cada ano, vem-se aumentando o consumo de
energia elétrica, com isso aumenta-se também a necessidade de uma maior
geragado de energia para atender a essa demanda, principalmente por geragédo de
recursos naturais, ja que o Brasil € rico em agua e luminosidade solar, porém néo
devemos somente nos preocupar em gerar sempre mais energia elétrica, mas
também utiliza-la de forma consciente, buscando sempre utilizar o maximo de
poténcia ativa, evitando desperdicios [1].

A energia gerada é transmitida para os consumidores finais e ao decorrer do
percurso se tem perdas de poténcia ativa, ou seja, deve-se corrigir o fator de
poténcia tanto na transmissao, quanto na distribuicdo e no consumidor, assim, mais
poténcia ativa sera utilizada, sem necessitar de uma maior geracdo de energia
elétrica para manter a mesma quantidade de consumidores ativos. A producao de
energia elétrica atual do Brasil j3 ndo é o suficiente para comportar a demanda
interna, sendo necessario importar energia de paises vizinhos como a Argentina,
Paraguai e Uruguai, na rede interligada brasileira [2], e da Venezuela que fornece
para o estado de Roraima, que néo faz parte da rede interligada do Brasil [3].

Logo, este trabalho consiste em fazer o levantamento de uma possivel
modificagao no artigo 95 da resolugédo 414 da ANEEL, que trata do fator de poténcia,
alterando o fator atual para o pretendido, de maneira que os consumidores corrijam
o fator de poténcia para igual ou superior a 0,95, impondo-se sobre todos os
consumidores em territorio nacional que estiverem enquadrados nos grupos A, que
sdo consumidores de média e alta-tensdo. Com a readequacédo da norma, nao
inserindo na rede poténcia reativa excedente a menos que o valor do fator de
poténcia 0,95. Os consumidores que nao adotarem a mudancga, poderdao sofrer
multas com o valor do excedente reativo até se adequarem a norma, atendendo a

mudancga.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCEITO DE FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia tem como definicdo a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Ele serve como um indicador do consumo de poténcia ativa, quando ele
estiver indicando um baixo fator de poténcia, significa que esta tendo um alto
consumo de poténcia reativa [4].

Em sua maior parte, as cargas das unidades consumidoras consomem
poténcia reativa indutiva, que é o que indica um fator de poténcia atrasado, é usada,
por exemplo, em: transformadores, aparelhos de soldas a transformador, motores,
entre outros. Para o funcionamento das cargas indutivas é preciso um campo
eletromagnético, devido a isso sua operagao necessita de dois tipos de poténcia: a
poténcia ativa e a poténcia reativa [4].

A seguir, uma imagem do tridngulo de poténcia, onde o fator de poténcia é
representado pelo cosseno do angulo de defasagem, localizado entre a onda

senoidal da tensao e a onda senoidal da corrente [5].

Figura 2.1: Tridngulo de poténcia
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Fonte: [6]
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Usa-se duas equacdes para calcular o fator de poténcia, séo elas:

Pa
=— 211
Fp =+ (2.1.1)
Fp = cosg (2.1.2)

Fp = Fator de poténcia: Defasagem entre a tensé&o e a corrente, o mesmo indica a
eficiéncia do consumo da energia.

Pa = Poténcia ativa: Poténcia que realiza trabalho. A mesma é medida em KW [4].

Ps = Poténcia aparente: Produto dos valores da tensdo e da corrente. A mesma é
medida em kVA [7].

Pa = Poténcia reativa: Poténcia utilizada somente para a criagdo e mantimento das

cargas indutivas e dos campos eletromagnéticos. A mesma é medida em KVAR [4].

2.2 CONSEQUENCIAS CAUSADAS NAS INSTALACOES DEVIDO AO BAIXO
FATOR DE POTENCIA

Perdas nas instalagdes internas causam: quedas de tensdo, pouco
aproveitamento da capacidade dos transformadores e superaquecimento de
condutores.

Os equipamentos que causam essas consequéncias nas instalagbes, na
maioria dos casos, sao os seguintes [8]:

a) Transformadores operando em longos periodos de tempo, estando
sobrecarregados ou até mesmo a vazio;

b) Motores superdimensionados;

c) Utilizacdo de muitos motores de pequena poténcia por um longo periodo de
tempo;

d) Utilizacao de lampadas de descarga;

e) Capacitores mal dimensionados ligados na instalagdo da unidade consumidora;
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2.3 CORRECAO BAIXO FATOR DE POTENCIA EM BAIXA TENSAO

Deve-se corrigir o mais proximo das cargas consumidoras. Para as cargas
indutivas, deve-se utilizar capacitores, sendo eles projetados adequadamente para o
funcionamento dos equipamentos, nao utilizando equipamentos indutivos

superdimensionados, pois gera uma quantidade elevada de poténcia reativa [4].

2.3.1 Tipos de correcao de fator de poténcia em baixa tensao

Ha mais de uma maneira de instalar os capacitores na realizacdo da
corregdo, com o intuito de conservar a energia e o relacionamento com o melhor
beneficio de corregao [4]:

a) Corregéo na entrada da energia de alta-tensao: realiza-se a corre¢ao do fator de
poténcia visualizado pela concessionaria, permanecendo todas as correntes reativas
com o baixo fator de poténcia, essa corre¢cdo tem um custo maior em relagdo as
demais correcoes;

b) Correcdo na entrada da energia de baixa tensdo: pode-se utilizar de bancos
automaticos de capacitores, porém, essa corre¢ao € indicada para corrigir
instalagdes com uma grande quantidade de cargas com diferentes poténcias e
regimes de utilizagdo pouco uniformes. A vantagem € que a corre¢ao € bastante
significativa, ja a desvantagem € que nao sao equipamentos individuais;

c) Correcdo por grupos de cargas: € instalado um capacitor no quadro de
distribuicdo que alimenta os equipamentos, utilizado para corrigir um conjunto de
maquinas menores que 10cv. A desvantagem é que tera a corregao do fator de
poténcia no cabo de alimentagcédo de cada equipamento;

d) Correcéo localizada: é instalado o capacitor junto com o equipamento que ira ser
corrigido, de maneira técnica essa € a melhor forma de correcéo, e apresenta varias
vantagens, sao elas:

e Diminui perdas de energia na instalacdo em geral,
¢ Reduz a corrente nos cabos de alimentagdo dos equipamentos;
e O capacitor pode ser interligado junto a carga, dispensando um equipamento

de manobra;
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e Tem uma geragao de poténcia reativa onde € devidamente preciso.

e) Correcdo mista: essa corregdo sera aplicada para casos em que se esteja
visando obter conservagéo de energia, a mesma tem praticidades na parte técnica,
financeira e ainda assim é considerada a melhor solugcéo para a correcao.

Para a correcéo mista é preciso realizar os seguintes procedimentos:

e Sera necessaria a instalagdo de um capacitor no lado secundario do
transformador, o mesmo precisa estar fixo;

e A correcdo dos motores que tem em média 10 CV ou mais, a correcao ¢ feita
localmente;

e Acorrecdo em motores com menores de 10 CV e feita por grupos;

e Para corrigir iluminagdo com lampadas de descarga em redes préprias, na
qual usa-se reatores com baixo fator de poténcia, é realizada a corre¢cao na

entrada da rede [4].

2.4 CORREGCAO DO FATOR DE POTENCIA EM MEDIA TENSAO

Na corregao do fator de poténcia, tem-se vantagens tanto para as empresas
como para as concessionarias e também desvantagens para as mesmas, seguem

os topicos a segquir:

2.4.1 Desvantagem

a) Improbabilidade econdmica para a realizacdo da instalagdo de banco de
capacitores automaticos;

b) Maiores possibilidades das instalacbes se tornarem capacitivas, ou seja,
capacitores fixos;

c) Para a concessionaria, ocorre um aumento de tensao;

d) Sera necessario um investimento financeiro maior, para cabos e equipamentos de
baixa tensao;

e) Maior dificuldade na manutencgéo;
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f) Em média tensdo, os beneficios da diminuigdo de corrente reativa em

transformadores e cabos n&o s&o obtidos [9].

2.4.2 VVantagens para empresa

a) Diminuigao consideravel na despesa de energia elétrica;

b) Melhor aproveitamento energético da empresa;

c) melhor qualidade da tenséo;

d) Maior capacidade dos equipamentos de manobra;

e) Aumento da funcionalidade dos equipamentos e das instalacdes;
f) Redugao de aquecimento (efeito Joule);

g) Diminuigdo da poténcia reativa inserida na rede elétrica [9].

2.4.3 Vantagens para concessionaria

a) Poténcia reativa nao ira mais circular no sistema de transmissao e distribuigao;

b) Elimina as perdas devido a redug¢ao do aquecimento (efeito Joule);

c) Ganho na eficiéncia do sistema de transmisséo e distribuicdo, para transportar a
poténcia ativa;

d) Ganho na eficiéncia de geragdo com o objetivo de atender mais consumidores;

e) Menor custo de geracéo [9].

2.5 EQUIPAMENTOS PARA MEDIGCOES DE EXCEDENTES REATIVOS

O medidor usado nas industrias é do tipo eletrénico, um pouco diferente do
comum, ele registra a energia ativa e a energia reativa que é a energia acumulada
com baixo fator de poténcia, a qual o outro medidor n&o registra, porém esse
medidor ndo tem uso restrito somente para as industrias. Pouco a pouco, as
companhias de distribuigdo estdo deixando de usar medidores comerciais comuns,
para usar o eletrénico [10].

Os medidores eletrénicos possuem algoritmos que realizam as medi¢des
adequadas, para que os consumidores tenham a garantia que os valores medidos

sdo idénticos aos que a carga esta consumindo [11].
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2.5.1 Equipamento de medicéo para correcado de excedente reativo

Para melhor correcao do excedente reativo, sdo utilizados equipamentos
eletrdbnicos como o controlador automatico de fator de poténcia, que monitora e
fiscaliza a rede para manter o fator de poténcia o mais proximo de 1. Através das
leituras realizadas, o equipamento controla 0 momento adequado para inserir os
bancos de capacitores na carga ou até mesmo na rede, entdo, o objetivo de instalar
este equipamento é a economia de energia, tendo um melhor aproveitamento da
rede, evitando multa por excedente reativo [12].

Abaixo, segue um modelo dos equipamentos eletrbnicos controladores

automaticos de fator de poténcia:

Figura 2.2: Controlador eletronico de fator de poténcia

EMBRASUL

Fonte: [12]
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Abaixo segue um modelo de bancos de capacitores, que € utilizado para a

correcao de fator de poténcia excedente reativo indutivo:

Figura 2.3: Banco de capacitor

Fonte: [13]

2.6 IMPLANTACAO DO FATOR DE POTENCIA

No territério nacional, é aderida a frequéncia de 60 HZ para o fornecimento de
energia elétrica através da Lei n° 4.454 de 06 de novembro de 1964. Precisa-se criar
sinais regulatérios incentivando o uso das redes de distribuicdo de maneira eficiente,
também existe uma necessidade de definir o fator de poténcia, pois podera ocorrer,

eventualmente, distor¢des harmdnicas na rede elétrica [14].

Sendo a origem das harménicas em cargas lineares nas instalagbes, onde a
onda senoidal da corrente ndo acompanha a da tenséo de alimentagcédo. Nos
transformadores de forga, sdo consequéncia da relagdo nao linear entre o
fluxo de magnetizagéo e a corrente de excitagao correspondente [4].

Conforme o decreto n° 62.724 de 17 de maio de 1968 e com a redagao atual
da época através do decreto n° 75.887 de 20 de junho de 1975, as concessionarias
de energia elétrica passaram a utilizar como referéncia o fator de poténcia de 0,85

limitando a distribuigdo de energia reativa [4].
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2.6.1 Legislacdo atual

Conforme o decreto n° 479 de 20 de margo de 1992, obrigatoriamente deve-
se manter o fator de poténcia aproximado de (1,00), para fornecedores e
consumidores [4], mas no decorrer dos anos, ocorreram outras alteracdes em
diversos artigos até chegar a resolugdo 414 onde o artigo 95 determina o fator de
poténcia minimo que nao foi alterado neste periodo de tempo, apenas foi modificada
a numeragao da resolugao [15].

Essa nova legislagao obteve uma forma de ajuste do baixo fator de poténcia
diferenciado, da seguinte maneira:
a) Aumento do fator de poténcia, antes o limite minimo era de 0,85, passou para
0,92;
b) Lucratividade de energia reativa excedente;
c) Avaliacdo do FP mensal teve uma diminuicdo do horario de medigdo para o
periodo horossazonal a partir de 1996;
d) Passando a mudar o objetivo do faturamento: no lugar de ser cobrado um
adicional pelo baixo fator de poténcia, as concessionarias passam a cobrar pela
poténcia ativa que é transportada no espaco que seria ocupado pela poténcia reativa
[4];

O fator de referéncia tanto indutivo quanto capacitivo, tem o limite minimo de

0,92 para o grupo A [15].

2.7 AVALIACAO DO EXCEDENTE REATIVO CONFORME AS NORMAS DA ANEEL

A poténcia reativa excedente € verificada pelas concessionarias através da
medi¢ao do FP mensal ou horario. O fator de poténcia mensal calcula-se a partir da
energia ativa e energia reativa, sendo medida de uma em uma hora e calculados
pelos artigos a seguir [4].

O artigo 96 é utilizado em unidades consumidoras que tenham os
equipamentos de medicao, incluindo as que tenham CUSD (contrato de uso de
sistema de distribuicdo), o valor da energia elétrica de demanda da reativa

excedente é calculado a partir das equagdes a seguir [15]:
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Ey = i [EEAMTx (’;—?— 1)] x.VRERE (2.7.1)

Ere = Valor cobrado em (R$), cobranca referente a energia reativa excedente além
do que é permitido pelo fator referéncia, no periodo de faturamento;

EEAMT = Soma total da energia ativa que é medida no intervalo de 1 hora, em
(MWh) durante um periodo de tempo de faturamento;

Fr=Fator de poténcia que se refere a 0,92;

fr = Calculo do FP em cada intervalo de tempo de 1 hora, da unidade consumidora
no periodo de faturamento [15];

VRERe = Valor da tarifa de energia da bandeira verde, aplicada ao subgrupo B1 em
$/MWh) [16].

Dy(p) = [MAng;l (PAMTX ;—};) - PAF(p)] .VRDRE (2.7.2)

Drep) = Corresponde a poténcia reativa, excedente sobre o permitido pelo FP de
deslocamento de referéncia, dado em (R$) [14];

PAMT = Medida de demanda de poténcia ativa no tempo de 1 hora, no periodo de
faturamento em (kW);

PAF(p) = Poténcia ativa faturavel, medida em (kW) sendo cada ponto tarifario
denominado ponto “p”;

VRore = Denominado valor de referéncia, seu valor em R$/kW, equivale o valor da
tarifa de demanda para horario de tarifa fora de ponta aplicado ao subgrupo A, para
bandeira azul [15];

T = Tempo de intervalo de 1 hora, durante o periodo de faturamento;

P = Determina a classificacdo do horario, se tem caracterizagao de horario de ponta
ou fora de ponta, em tarifa convencional ou horossazonal;

n1 = Indica a quantidade de intervalos “T” no periodo que ocorre o faturamento, em
horario de ponta ou fora de ponta;

n2 = Indica a quantidade de intervalos “T”, no horario “p” em faturamento do mesmo
periodo [16];
§ 1° = Para o calculo do Ere e Dre(p), deve-se cogitar:

a) Para fatores de poténcia capacitiva com valor inferior a 0,92, no periodo de 6
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horas consecutivas a partir do horario das 23:30 horas as 6:30, cabe a distribuidora
analisar a cada intervalo de tempo de 1 hora denominado hora “T”;
b) O restante do periodo definido no item anterior, apenas o “ft” menor que 0,92
indutivo, sendo verificados em intervalos de tempo de uma em uma hora;
§ 2° = Sob ocorréncia do tépico (a), a distribuidora deve informar ao consumidor com
antecedéncia de no minimo 1 ciclo mensal completo;
§ 3° = Se o VRore for nulo, o valor cobrado pela demanda reativa excedente deve
ser utilizado pela distribuidora o valor correspondente ao nivel de tenséo
instantaneamente inferior [15].

O artigo 97 precisa ser aplicado em unidades consumidoras que nao tenham
equipamentos de medigdo como citado no artigo anterior, sendo apurados a
demanda de poténcia reativa excedente e o valor da energia elétrica, pelas

equacoes abaixo:

Ey = EEAMX (;—; _ 1) VRgpg (2.7.2)
Ere = Quantidade de energia elétrica reativa permitida pelo FP, no periodo a ser
faturado em (R$);
EEAM = Soma da energia elétrica ativa, medida para o faturamento em seu periodo
de tempo, em (MWh);
fr = Fator de poténcia que se refere a 0,92;
fm = Calculo do periodo mensal de faturamento da unidade consumidora referente ao
fator de poténcia indutivo médio [15];
VRERe = Valor da tarifa de energia da bandeira verde, aplicada ao subgrupo B1 em

(R$/MWh) [16].

Dy = (PAMX]]:—; — PAF) VRprE (2.7.2)
Dre = Corresponde ao valor da poténcia reativa excedente igualada ao permitido,
pelo fator de deslocamento de referéncia, faturado em (R$).
PAM = Demanda medida no periodo de faturamento de poténcia ativa em (kW);
PAF = Demanda faturavel de poténcia ativa em (kW) [15].

VRore = Denominado valor de referéncia, seu valor em R$/kW, equivale o valor da
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tarifa de demanda para horario de tarifa fora de ponta aplicado ao subgrupo A, para

bandeira azul [16].

2.8 GRUPO TARIFARIO

2.8.1 Grupo A

O grupo tarifario A sdo consumidores atendido em média e alta-tenséo, acima
de 2,3 kV, que corresponde a 180 mil consumidores [17].
O grupo A é dividido em subgrupos como mostra a seguir:
a) A1 tenséo de 230 kV ou superior;
b) A2 tensdo de 88 a 138 kV,;
c) A3 tensao de 69 kV;
d) A3a tenséo de 30 a 44 kV;
e) A4 para o nivel de tensao de 2,3 a 25 kV;

f) AS sistema subterraneo [18].

2.8.2 Modalidades tarifarias

Séao tarifas aplicadas aos consumidores com demanda de poténcia ativa e
consumo de energia elétrica, sendo aplicadas as modalidades a seguir:
Azul: Sdo aplicadas aos consumidores do grupo A, sendo tarifas diferenciadas na
demanda de poténcia e de energia elétrica com horarios especificos de utilizagdo do
dia;
Verde: Sao aplicadas aos consumidores do grupo A, sendo tarifas diferenciadas para
o consumo de energia elétrica, com horarios especificos de utilizagdo do dia, assim
como tendo uma unica tarifa na demanda de poténcia;
Convencional Monémia: Sao aplicadas aos consumidores do grupo B, indiferente do

horario de utilizagdo no decorrer do dia, pelo consumo de energia elétrica [19].
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Seguem na tabela abaixo, os dados da geragéao elétrica brasileira em MW. Como a

usina hidrelétrica de Itaipu divide a produgédo de energia elétrica com o Paraguai,

nesse quadro vao constar apenas os dados da producao em territorio nacional [20].

Tabela 2.9.1: Geragao instalada

a% Participacao

2015 2016 (2015/2016) 2016
Total 140,858 150.338 6.7 100
Usina 86,366 91,499 5.9 60,9
Hidrelétrica
Usina 39,564 41275 43 275
Termoelétrica
PCH 4.886 4,941 1.1 3.3
CGH 398 484 21.9 0.3
Usinas 1,990 1,990 0.0 1.3
nucleares
Usinas Edlicas 7,633 10,124 32,6 6,7
Solar 21 24 11,3 0,0

Fonte [20]

Mesmo apods ter essa grande quantia de geracao instalada o Brasil ainda

importa mais 5% de energia elétrica de paises vizinhos [21].
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2.9.1 Fontes de Geragéo de Energia Elétrica no Brasil

Seguem na tabela abaixo, as fontes de geracao de energia elétricas nacionais

renovaveis e nao renovaveis, porém as fontes renovaveis sdo as mais utilizadas no

Brasil.
Tabela 2.9.2: Fontes de geragéo de energia
2% Participacao
2015 2016

(2015/2016) 2016

Total 581,228 578,898 -0,4 100

Hidraulica 379,743 380,911 59 65,8
Gas natural 79,490 56,485 -28,9 21

Derivados de
25,657 12,103 -52,8 21
petroleo
Carvéao 18,856 17,001 -9,8 29
Nuclear 14,734 15,864 7,7 2,7
Biomassa 47,394 49,236 3,9 8,5
Edlica 21,626 33,489 54,9 5,8
Outras 13,728 13,809 0,6 2,4
Outras; renovaveis e nao renovaveis, gas de coqueria e solar.
Fonte: [20].

Grafico 2.9.1: Geragao elétrica instalada

Hidraulica
65,8%

Outras
2,4%
as Natural
9,8%
Biomasga Carvio Deriv?dos
8,5% Naidlesss 2,9% de Petr:)leo
2,7% 2%

Fonte: [20]



27

2.10 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

2.10.1 Regido norte

A regido norte do Brasil tem uma populagéo de 17,822 milhdes pessoas, essa
regidao consome na rede 34,071 GWh e o consumo per capita é de 1,912 kWh/hab.
O numero de consumidores no geral é de 5,174 milhdes, ja o numero de
consumidores residenciais € de 4,312 milhdes, com o consumo médio total de 549

kWh/més e a média do consumo residencial &€ de 183 kWh/més [20].

Figura 2.4: Mapa regiao norte

Fonte: [20]
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2.10.2 Regido nordeste

A regido nordeste do Brasil tem uma populacéo de 57,085 milhdes pessoas,
essa regidao consome na rede 80,147 GWh e o consumo per capita é de 1,404
kWh/hab. O numeros de consumidores no geral é de 21,422 milhdes, ja o numero
de consumidores residenciais € de 18,482 milhdes, com o consumo médio total de

312 kWh/més e a média do consumo residencial é de 121 kWh/més [20].

Figura 2.5: Mapa regiao nordeste

Mamits Ceard
Rlo Grande do Norte
Paraiba
Plaui Pernambuco
Alagoas
Bahia Serglpe

Fonte: [20]
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2.10.3 Regido sudeste

A regido sudeste do Brasil tem uma populagdo de 86.653 milhdes pessoas,
essa regidao consome na rede 229,970 GWh e o consumo per capita € de 2,654
kWh/hab. O numero de consumidores no geral € de 35,713 milhdes, ja o numero de
consumidores residenciais € de 35,514 milhdes, com o consumo médio de 537

kWh/més e a média do consumo residencial € de 171 kWh/més [20].

Figura 2.6: Mapa regiao sudeste

}pirito
Santo

de
Janeiro

Fonte: [20]
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2.10.4 Regiéo sul

A regido sul do Brasil tem uma populagdo de 29,542 milhdes pessoas, essa
regidao consome na rede 82,063 GWh e o consumo per capita é de 2,778 kWh/hab.
O numero de consumidores no geral é de 12,030 milhdes, j@ o numero de
consumidores residenciais € de 9,746 milhdes, com o consumo médio total de 586

kWh/més e a média do consumo residencial € de 177 kWh/més [20].

Figura 2.7: Mapa regiao sul

rande
o Sul

Fonte: [20]
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2.10.5 regiao Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste do Brasil tem uma populagdo de 15,768 milhdes
pessoas, essa regido consome na rede 34,579 GWh e o consumo per capita € de
2,193 kWh/hab. O numero de consumidores no geral é de 6,282 milhdes, ja o
numero de consumidores residenciais é de 5.223 milhdes, com o consumo total de

459 kWh/més e a média do consumo residencial é de 175 kWh/més [20].

Figura 2.8: mapa regiao centro-oeste

Fonte: [20]
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2.10.6 Brasil

O Brasil tem uma populagao de 206,871 milhdes de pessoas, 0 pais consome
na rede 461,484 GWh e o consumo per capita é de 2,228 kWh/hab [20]. O numero
de consumidores no geral é de 80,621 milhdes, ja o numero de consumidores
residenciais € de 69.277 milhdes, com um consumo de 132,872 GWh. No setor
industrial o consumo é de 165,213 GWh, no setor comercial o consumo é de 87,873
GWh e outros consumidores 75.526 GWh [22].

Figura 2.9: Mapa do Brasil com seus respectivos estados e distrito federal

Rio Grande do Norte

Paraiba
Pernambuco

Alagoas
Sergipe

Fonte: [20]
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3 METODOS

3.1 ESCOLHA DO FATOR DE POTENCIA 0,95

O Brasil hoje se encontra em 7° lugar no consumo mundial de energia elétrica
[23], e como buscamos sempre gerar mais energia para suprir a demanda nacional,
temos também que utilizar com mais eficiéncia a energia gerada, sabendo que
atualmente o fator de poténcia de referéncia do Brasil € 0,92, mas grande parte dos
paises desenvolvidos ja utiliza o fator de poténcia minimo de 0,95.

Abaixo segue um quadro com fator de poténcia de paises desenvolvidos e

subdesenvolvidos:

Tabela 3.1: Fator de poténcia adotado por alguns paises

Pais Fator de poténcia Pais Fator de poténcia
Colébmbia 0,90 Franca 0,93
Espanha 0,92 Portugal 0,93
Argentina 0,92 Alemanha 0,95

Uruguai 0,92 Bélgica 0,95

Chile 0,93 Estados Unidos 0,95

Suica
Coreia do Sul 0,93 0,95
Fonte: [11].

3.2 ALTERAGAO PRETENDIDA NANORMA n° 414

A resolugao 414 contém varias normas, o trabalho realizado tem como estudo
a aplicagao em territério nacional, onde propde modificar o artigo 95, alterando o
fator de poténcia atual que é de 0,92 que se restringe somente ao grupo A, o
excedente reativo, para o pretendido que é 0,95.

Confira abaixo o artigo 95, vigente na resolugao 414:

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 [15].
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E, para fins de calculo e cobranga de excedentes reativos, no artigo 96 e 97,
sera alterando o fR atual que é 0,92 para 0,95 e o restante dos dados segue

inalterado.

3.3 SETOR COM MAIOR IMPACTO ECONOMICO COM A ALTERACAO DO FATOR
DE POTENCIA

O setor industrial foi responsavel por cerca de 35% da energia elétrica
consumida no pais, em torno de 165.213 GWh, referente ao ano 2016. E na regido
sudeste que se concentra a maior parte das industrias do pais [24].

O setor industrial consome cargas mais elevadas, recebendo a alimentacéo
elétrica de entrada em tensdes classificadas no grupo A, onde se mede o excedente
reativo, esse setor é classificado por bandeiras tarifarias, grupos, entre outros tipos
de cobranga. As concessionarias instalam os medidores eletrdnicos que realizam a
medicdo do excedente reativo, caso nao for executada adequadamente a correcéao,
mantendo igual ou superior ao fator exigido, € cobrado este excedente reativo que é
a forma que a distribuidora aplica as multas para compensar 0s investimentos

essenciais nas redes elétricas de distribuicdo [10].

3.3.1 Calculo de poténcia aparente

Visando um melhor aproveitamento da energia gerada, este fator pretendido,
€ aplicado ao grupo A, onde, para fins de calculos, utiliza-se o consumo industrial
que é de 165.213 GWh.

Para os calculos que serdo realizados a seguir, serao desconsideradas as
distor¢des harmdnicas na rede, pois ndo ha dados que comprovem o quanto de
harmoénica existe em todas as redes do Brasil.

Para calcular a poténcia economizada na geracdo, deve-se calcular a
poténcia aparente, utilizando o fator de poténcia atual e o pretendido, assim,
subtraindo um pelo outro, obtém-se a poténcia aparente economizada na geracgao,
através dos calculos a seguir utilizando a equagao (3.3.1) para o calculo da poténcia

aparente atual:
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. PAinp
S, = FP.r (3.3.1)
S1 = Poténcia aparente atual,
PAIND = Poténcia ativa das industrias;
FPaT = Fator de poténcia atual.
_ 165,213
Y092 (3.3.2)

S, =179,579 GVAh

A equacao (3.3.3) sera utilizada para calcular a poténcia aparente pretendida:

S, — PAinp
2 = _FPP (3.3.3)
S2 = Poténcia aparente pretendida;
PAIND = Poténcia ativa das industrias;
FPp = Fator de poténcia Pretendido.
165,213
27095 (3.3.4)

S, = 173,908 GVAh

A equacéao (3.3.5) sera utilizada para calcular a economia da geracédo de

energia elétrica:

Sec = Poténcia aparente economizada na geragao;

S1 = Poténcia aparente atual;

S2 = Poténcia aparente pretendida.
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Sge = 179,579 — 173,908 (3.3.6)
Sgg = 5,671 GVAh

Para calcular o percentual da economia da geracdo de energia elétrica

utilizamos a equagéo (3.3.7) a seguir:

[SEG] 100 (3.3.7)

Pe = Percentual de economia na geracao;

Sec = Poténcia aparente economizada na geragao;
S2 = Poténcia aparente pretendida;

100 = Constante.

5,671
173,908 (3.3.8)

P; = 3,26%

3.3.2 Calculo de poténcia ativa

Para se calcular a poténcia ativa economizada na geragao de energia elétrica

utilizamos a equacéo (3.3.2.1) a seguir:

PAg = Sgg .cos @ (3.3.2.1)

PAe= Poténcia ativa economizada;
Sec = Poténcia aparente economizada na geragao;

Cos@ = Cosseno do angulo.

PAg = 5,671 .c0s 0,95

(3.3.2.2)
PA; = 5,6702 GWh



37

3.3.3 Calculo de poténcia reativa

A equacéo para calcular a reducdo da poténcia reativa, com a utilizagado do

fator de poténcia 0,95 na economia de geragao sera a equacéo (3.3.3.1) a seguir:

PQgr = Sgg -sin@ (3.3.3.1)

PQr = Poténcia reativa reduzida;
Sec = Poténcia aparente economizada na geragao;

Sen@ = Seno do angulo.

PQgr = 5,671.sin 0,95
(3.3.3.2)
PQgr = 0,0095 GVARh

3.3.4 Simulacao na utilizacdo da poténcia ativa economizada

A partir dos resultados obtidos, utilizando a poténcia ativa economizada para
atender consumidor residencial pode-se determinar quantos consumidores poderéo
ser atendidos, utilizando somente a quantidade de economia gerada. Levando em
consideracao para efeitos de calculos consumidores residenciais que consomem em

média 250 KWh més. Confira a equacéo (3.3.4.1) a seguir:

PARrA = Poténcia ativa residencial anual;
PArRM = Poténcia ativa residencial més;

12 = Constante.

PA,z = 250.12

(3.3.4.2)
PA,g = 3000 KWh
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Transformar 3000 KWh em GWh para utilizar na equacao (3.3.4.3) a seguir:

Ue = She 3.3.4.3
<= PAn (3.3.4.3)
Uc = Unidades consumidoras;
PAe= Poténcia ativa economizada;
PAAr = Poténcia ativa anual residencial.
_ 5,6702
¢~ 0,003 (3.3.4.4)
Uc = 1890

Com esta economia podem ser atendidos 1890 consumidores residenciais

com um consumo de 3000 KWh ano.

3.3.5 Capacidade de geragao de uma usina hidrelétrica correspondente a poténcia

aparente economizada

A partir da poténcia economizada na geragdo com a possivel mudanga do
fator de poténcia, pode-se determinar a poténcia de geragao utilizando como
exemplo de uma usina hidrelétrica.

Para determinar a poténcia aparente de geragdo da usina sera utilizada a
poténcia de 5,671 GWh economizada no periodo de um ano.

A seguir a equacédo (3.3.5.1) utilizada para calcular a poténcia aparente da

geracao de uma usina:
_ [ﬁ] (3.3.5.1)

Pcu = Poténcia de geracéo da usina:
Sec = Poténcia aparente economizada na geracao;
365 = Constante;

24 = Constante.
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Pov =54~ (3.3.5.2)
P;y = 0,647 MVAh

A poténcia aparente de geragéo horaria da usina para que equivale a poténcia

economizada no periodo de um ano sera de 0,647 MVAh.
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4 RESULTADOS

Com base nos estudos e pesquisas realizadas, usando fontes de pesquisas
do ano de 2016, percebe-se que o Brasil consome uma poténcia ativa industrial que
é de 165.213 GWh consumidores do grupo A.

Através do dado de consumo de energia elétrica no setor industrial, foi
possivel calcular usando equacgdes para concluir o resultado da economia na

geracao de energia elétrica. Confira a figura a seguir:

Figura 4.1: Tridngulo de poténcia com fator 0,95

PR= ={,0085 GVARh

Phe= 56702 GWh

Fonte: Autor

Assim obtendo aos resultados, que se torna viavel a adequagao para este
novo fator de poténcia, para a economia de energia ja gerada, sendo aplicada aos
consumidores com alimentagdo em média e alta-tensao.

Como resultado dessa alteragao geram-se alguns beneficios como:

a) Economia de custo da geracgao;

b) A energia elétrica economizada pode ser utilizada para alimentar outros
consumidores tanto do grupo A quanto do grupo B;

c) As distribuidoras terao um menor investimento em equipamentos nas redes;

d) com a economia ou sobra de geracdo em um determinado consumo maior de
energia elétrica descartando a necessidade de aumentar a geracgéo;

e) Ou mesmo importando menos energia elétrica de paises vizinhos.
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5 DISCUSSAO

Com a realizacado desse trabalho foi possivel observar, através de pesquisas,
a poténcia gerada de energia elétrica pelo Brasil, suas fontes e quais sao os setores
onde se tem o maior consumo de grandes cargas elétricas, bem como as regides
onde se consome a maior demanda elétrica.

A implantagdo da possivel alteragcdo na resolucéo 414, artigo 95, do fator
referéncia, € um método que se torna viavel, pois os consumidores terao que aderir
a esse novo fator de poténcia, consumindo a energia elétrica e mantendo igual ou
superior ao fator de poténcia determinado a 0,95.

Em relacdo ao custo do investimento para esta implantagao, sera maior para
o consumidor final, que é onde gera a poténcia reativa, pois o investimento sera na
implantagdo de equipamentos para as devidas corre¢des destas cargas, mantendo-
as dentro do limite permitido.

Esta proposta sugere amenizar as perdas de poténcia ativa, pois o Brasil, apesar de
toda sua estrutura e a grande quantidade de geragao elétrica, ndo consegue suprir a
demanda interna de consumo, mesmo sendo sua maior parte provida de energias
renovaveis, como as hidrelétricas, que compdem 65,8% de toda a geracéo interna,

sendo necessario importar cerca de 5% da energia consumida de outros paises [21].
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6 CONCLUSAO

Através dos estudos realizados no decorrer da elaboracdo do trabalho,
mostrou-se evidente a possibilidade de alteragdo do artigo 95, obtendo-se uma
lucratividade financeira com a mudancga da norma do fator de poténcia referéncia de
0,92 para 0,95, pois com essa mudanga sera economizada na geragao de energia
elétrica, assim estando consumindo uma maior parte da poténcia ativa, trazendo
beneficios tanto para as concessionarias quanto para os consumidores.

Para os consumidores, o principal resultado sera financeiro: com a correcao
adequada, pagardo somente pela poténcia ativa consumida, ndao pagando
excedentes reativos.

Para as concessionarias, torna-se um beneficio, pois ndo sera necessario
realizar investimentos tdo altos nas redes para atender ao mesmo numero de
consumidores, assim, a rede distribui uma maior quantidade de poténcia ativa.

A mudanca da resolugao trara custo financeiro para os consumidores, os
mesmos terdo que contratar mao de obra especializada para fazer os procedimentos
necessarios para a corre¢cao do excedente reativo desses equipamentos, bem como
a instalacao dos aparatos necessarios para que essa corregao tenha um perfeito
funcionamento. Ainda n&o ha como calcular o valor a ser gasto para esta
implantacdo, tendo em vista a caréncia de dados que abordam o assunto, a
impossibilidade de encontrar dados dos consumidores, dos seus equipamentos e do
fator de poténcia de cada industria. Tendo em vista que, cada industria tem o
consumo e o fator de poténcia diferentes, impossibilitando chegar a um valor, em
reais, exato a ser gasto para a realizagaéo de toda a corregao nas industrias de todo

0 pais.
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