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Resumo

Atualmente, com o aumento do consumo de energia ho mundo, a
sociedade vem a cada dia se preocupando mais com as medidas de
uso racional de energia. O fornecimento de energia € um dos servi-
¢os mais desafiantes da sociedade moderna, onde falhas momen-
tAneas podem provocar elevados prejuizos. HaA uma grande preocu-
pacdo com a qualidade no fornecimento e na forma de utilizacéo da
energia elétrica no setor industrial, o qual possui demasiada impor-
téncia, uma vez que a energia elétrica consumida no setor industrial
brasileiro corresponde a cerca de 46% da demanda total do pais. A
analise da qualidade de energia no setor industrial, apresenta-se
como uma oportunidade de gestdo energética que pode gerar inu-
meros beneficios, como por exemplo servir como um instrumento de
competitividade no mercado, pois evita o desperdicio de energia
elétrica e favorece a vida util de maquinarios. Este artigo visa a ana-

Rev. Elet. Cient. UERGS, v. 3, n. 2, p. 315-339, 2017


mailto:bruna.steil.boneberg@gmail.com
mailto:matheusberghan@gmail.com
mailto:lucasdmatos@gmail.com
mailto:mdellinghausen@hotmail.com
mailto:vinicius-curcio@uergs.edu.br
mailto:elton-rossini@uergs.edu.br

Bruna Steil Boneberg et al. 316

lisar a qualidade da energia elétrica, primeira etapa de uma auditoria
energética, utilizada por uma empresa situada na regido do Vale
dos Sinos no Estado do Rio Grande do Sul. O estudo de caso abor-
da fatores relacionados a qualidade da energia elétrica da empresa,
tais como tenséo de regime permanente, flutuacdo de tenséo, cor-
rente e fator de poténcia, que foram obtidos a partir da analise de
8644 registros, totalizando 144 horas de medi¢des.

Palavras-chave: Auditoria Energética. Diagndstico Energético.
Andlise Industrial. Qualidade de Energia. Banco de Capacitores.

Abstract

Power Quality: a case study of a machining
company of the industrial sector in the South
of Brazil

Nowadays, with the growth in energy consumption in the world, the
society has increasingly concerned with rational energy use
measures. Energy supply is one of the most challenging services in
modern society, where momentary failures can cause heavy losses.
There is a great concern about the quality of supply and the use of
electricity in the industrial sector, which gains importance, since the
electric energy consumed in the Brazilian industrial sector corre-
sponds to about 46% of the total demand of the country. The analy-
sis of energy quality in the industrial sector presents itself as an en-
ergy management opportunity that can generate numerous benefits,
such as serving as an instrument of competitiveness in the market,
as it avoids the waste of electricity and prolong life of machinery.
This paper study intends to analyse the quality of electric energy, the
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first stage of an energy audit, used by a company located at Vale
dos Sinos region in the State of Rio Grande do Sul, Brazil. The case
study addresses factors from 8644 records, totalizing 144 hours of
measurements, related to energy quality, such as voltage, current
and power factor.

Keywords: Energy Audit. Energy diagnostic. Industrial Analysis.
Power Quality. Capacitors bank.

Introducéao

A energia é um insumo essencial e o seu uso final na classe
industrial representa 46% do total consumido, sendo também res-
ponséavel por expressiva parcela de desperdicio (BELINOVSKI; BIS-
PO; SILVA, 2009; ELETROBRAS, 2006). Segundo Mamede Filho
(2015) os motores elétricos numa instalagdo industrial consomem
em média de 75% da energia de demanda. A auditoria energética
surge como uma ferramenta efetiva para contabilizar o consumo de
energia, a eficiéncia energética dos seus equipamentos e as perdas
implicadas, que através de uma andlise aprofundada da qualidade
de energia, tem como finalidade amortizar os custos sem prejudicar
a producdo (LOURENCO, 2009). Além disso, como etapa inicial de
uma auditoria, a qualidade da energia elétrica garante a performan-
ce e vida util de equipamentos, tornando-se vital para a industria
metalmecéanica que depende diretamente da linha de producdo de
equipamentos de grande porte, normalmente.

Conforme Nascimento (2014), uma auditoria energética con-
siste em um levantamento aprofundado da situacdo energética atra-
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vés da analise das quantidades de energia utilizadas em cada uma
das operacdes do processo de fabrico. De acordo com Gaspar
(2004), o objetivo de uma auditoria é apoiar o gestor de energia na
selecdo tecnoldgica mais adequada para possiveis investimentos
em uma utilizacdo racional da energia. Ainda, os dados recolhidos
numa auditoria energética permitem estabelecer um conjunto de
medidas conducentes a reducdo dos consumos energéticos da em-
presa. Entretanto, para atingir as metas estipuladas em uma audito-
ria, deve-se compreender o conceito e os parametros de qualidade
de energia elétrica.

A andlise da qualidade da energia elétrica aparece, por con-
seguinte, a partir do momento em que os consumidores constatam
interrupgbes no fornecimento de energia sob o ponto de vista tecno-
l[6gico (MEHL, 2012). A continuidade e conformidade da energia
elétrica sdo fatores que influenciaram extremamente na qualidade
de energia. Ha diversos parametros que podem ser considerados na
analise como, por exemplo, flutuacdo de tensao, variagBes de ten-
sdo de curta duragdo, desequilibrio de sistemas trifasicos, entre
outros (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

De acordo com Lima (2009), pode-se classificar como um dis-
turbio de qualidade de energia elétrica qualquer anomalia referente
a tensao, corrente ou desvio de frequéncia, a qual acarrete proble-
mas na operacao de equipamentos elétricos. Deste modo, questdes
econdmicas estdo diretamente relacionadas com a qualidade da
energia elétrica, uma vez que disturbios corriqueiros poderéo ocasi-
onar mau funcionamento de equipamentos, aumentando o seu con-
sumo, assim como causando possiveis avarias. Segundo Cruz
(2007), a qualidade de energia elétrica que ndo atende aos requisi-
tos basicos, estipulados pelo PRODIST — Modulo 8, pode gerar per-
das tanto na producao, devido a ociosidade do processo, quanto nos
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equipamentos instalados em funcionamento, devido a falta de forne-
cimento de energia elétrica.

Devido a cobranca de valores adicionais pelas concessiona-
rias de energia para os excedentes de demanda e consumo reati-
vos, ha uma constante preocupacdo de profissionais responsaveis
pela manutencéo, operacdo e gerenciamento de instalacdes indus-
triais com relacdo a correcdo do fator de poténcia para atender o
limite de referéncia estabelecido pela ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, em sua Resolucdo n°456/2000 (CREDER, 2013).

Segundo Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica (2004),
ao passo que a poténcia ativa € continuamente consumida na exe-
cucdo de trabalho, a poténcia reativa ndo produz trabalho e ocupa
um “espago” no sistema elétrico que poderia ser utilizado para o
fornecimento de mais energia ativa, pois essa circula entre a carga e
a fonte de alimenta¢éo. Ainda, o fator de poténcia (FP) indica o uso
eficiente de energia elétrica, ou seja, FP € a relagdo entre a poténcia
ativa e poténcia reativa, em outras palavras, € o cosseno do angulo
de defasagem entre a corrente e a tensao.

De acordo com Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica
(2004) e Creder (2013), as causas mais comuns da ocorréncia de
baixo fator de poténcia s&o: motores e transformadores operando
em vazio, com problemas de cargas, ou superdimensionados; gran-
de quantidade de motores de pequena poténcia; lampadas de des-
carga (fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de s6dio); e excesso
de energia reativa.

A industria metalmecénica abrange todos os segmentos res-
ponsaveis pela producédo e transformacdo de metais que, por sua
vez, compreende o0s setores de usinagem, estamparia, forjaria, mon-
tagem, etc. A diversidade dos produtos depende de processos e,
principalmente, equipamentos de grande porte utilizados em uma
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linha de producdo. Conforme Mamede Filho (2015), determinados
equipamentos, tais como motores elétricos, necessitam para sua
operagdo de uma certa quantidade de energia reativa, podendo ser
indutiva ou capacitiva. Para isso, utiliza-se banco de capacitores em
paralelo com a rede elétrica, devido ao baixo custo de instalacao e
manutencgao.

O presente trabalho visa a analisar a qualidade da energia
elétrica utilizada por uma empresa situada na regido do Vale do
Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O objetivo € analisar
se os critérios designados pelo PRODIST, relacionados a qualidade
de energia da empresa, estdo sendo atendidos. Entre os dados ana-
lisados, temos classificagcdo da tensdo de atendimento, desequilibrio
de tensdo, anélise das correntes e o fator de poténcia.

Materiais e Métodos

A metodologia do trabalho elaborado na empresa baseou-se
nos procedimentos orientados pelos documentos elaborados pela
ANEEL - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional - PRODIST.

Para a realizag8o deste trabalho utilizou-se um registrador de
energia modelo RMS MARH-21. Este analisador possui diversos
modos de operacdo. O modo selecionado foi Medicdo e Registro de
Grandezas Integralizadas. O periodo de integracdo dos registros foi
entre o dia 7 de outubro de 2016, a partir das 10 horas da manha,
até o dia 13 de outubro de 2016 até o mesmo horario, ou seja, du-
rante um periodo de 144 horas, com medi¢cbes registradas a cada
60 segundos, totalizando 8644 medidas.
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As grandezas registradas pelo MARH-21 foram: tensfes de
fase (fase-neutro), fases a, b e c; correntes, fases a, b e c; poténcias
ativas, fases a, b e c; poténcias reativas, fases a, b e c; distor¢éo
harmoénica total de tensao, fases a, b e c; distorcdo harmonica total
de corrente, fases a, b e ¢; maximo e minimo de tenséo (rms,1/2
ciclo, com indicacdo da fase); maximo de corrente (rms,1/2 ciclo,
com indicacdo da fase); tempo com tensédo fora da faixa programa-
da; tempo com corrente acima do valor programado, frequéncia
(fase a ou b ou c), grau de desequilibrio de tensédo. No entanto, ape-
nas os dados de tensédo de fase, desequilibrio entre as tensdes de
linha, corrente de fase, e fator de poténcia foram estudados.

Sempre que ocorria o desligamento da chave geral no quadro
de distribui¢do, o analisador sustentava a forma de registro e preen-
chimento de dados na memodria, das 18h as 7h do dia seguinte,
guando era acionada novamente. A taxa de amostragem do MARH-
21 é de 64 amostras/ciclo e apresenta uma precisdo de leitura de
0,5%. Na Figura 1 é apresentado o esquema de ligacdo no quadro
geral da empresa, onde os simbolos V,, V5 e V. representam as gar-
ras de tensdo do cabo de sinal do analisador, e os simbolos I, Iy €
1, representam os alicates de corrente com as respectivas setas
indicadoras do fluxo de energia do sistema.

neutro \{'N
= i
fase - Ve iC
=
fase VB 4 1B
B
iy » -+
fase VEA
4 ronTe I i consuo My

Figura 1 - Esquema de ligacdo aos sistemas de poténcia.
Fonte: Adaptado de GSI Engenharia e Consultoria, [2017].
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A respeito da instalacdo do equipamento no local, alguns cui-
dados foram adotados, como por exemplo: ao conectar as garras de
tenséo aos barramentos, iniciou-se com a garra de Neutro. Somente
apos a conexdao da garra de Neutro é que as demais garras do cabo
de sinal de tensdo foram conectadas, comec¢ando pela garra A, de-
pois a B e entdo a C, independente da identificacdo de fases exis-
tente (ou ndo) no barramento. Foi essencial seguir as orientacdes
mencionadas, ja que facilitaria a identificacdo das fases durante o
trabalho de andlise de relatorios e graficos via ANAWIN, o software
disponibilizado pelo equipamento.

O software ANAWIN 4.14 (2013) foi fornecido juntamente com
o registrador e possibilitou a andlise dos dados de forma pratica e
direta através de gréficos e relatérios. Foi possivel realizar a simula-
¢do com acréscimo de banco de capacitores, o que possibilitou veri-
ficar a quantidade de capacitores e, portanto, a energia reativa ne-
cessaria para corrigir o fator de poténcia. Além do mais, alguns da-
dos foram exportados para serem analisados no MS Excel e Libre
Office Calc para gerar arquivos vetoriais.

Informacdes da Empresa

A empresa do estudo de caso, cujo nome é mantido em sigilo
por questdes de confidencialidade, € localizada na regido do Vale
dos Sinos no Estado do Rio Grande do Sul. A empresa conta com
4.000 m2 de area construida, com um parque de maquinas compos-
to por setor de ferramentaria, que inclui ferramentaria produtiva,
desenvolvimento e manutencéo de dispositivos (matrizes para con-
formacgdo de barras e tubos), célula de maquinas operatrizes, cen-
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tros de usinagem, tornos CNC e um laboratério completo de metro-
logia.

Entre os servicos prestados pela empresa podemos destacar
trabalhos desenvolvidos como usinagem de precisdo, usinagem
para manutencdo, producdo de conjuntos montados e soldados,
desenvolvimento de pecas fundidas, forjadas e micro fundidas, além
de pecas com acabamento superficial e tratamento térmico.

Dados de Consumo

Conforme a proposta do trabalho, os dados analisados foram
medidos entre os dias 7 a 13 de outubro de 2016. Apés a segunda
visita na empresa foi possivel coletar algumas informag6es relevan-
tes. Por exemplo, a fatura de energia disponibilizada pela concessi-
onaria AES SUL Distribuidora Galcha de Energia S.A.

O histérico de consumo e demanda entre outubro de 2015 e
outubro de 2016, pode ser visualizado na Figura 2. Ainda, para um
melhor entendimento da instalagéo, os dados esséncias da fatura de
energia sao:

a) Transformador: 23000V/ 380V - 220V.

b) Tens&do nominal contratada: 23kV.

¢) Limites adequados: 21.39KV a 24.15kV.

d) Tipo de uso: industrial.

e) Tarifa: VCM-HV Dem. Classes (13.8 a 23kV).

f) Demanda contratada fora de ponta: 80 kV.

g) Consumo médio fora de ponta: 13.290 kWh/més.

h) Consumo médio horario de ponta: 487,15 kWh/més.
i) Consumo fora de ponta: 172.758 kWh/ano.
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i) Consumo horério de ponta: 5845,8 kWh/ano.
k) Custo com Fatura de Energia Reativa (FER): +/- R$400,00
més.

Figura 2 - Histograma do Consumo de Energia.

Analise de Resultados

Para a analise da qualidade de energia durante o periodo de-
terminado, foram realizadas 8.644 medicdes, totalizando 144 horas.

Tensdo Nominal e Desequilibrio de Tensao

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016),
0 parametro usado para avaliar a qualidade da tensdo contratada,
nos pontos de conexdo pelos usuarios atendidos em tensdo nominal
de operacdo superior a 1 kV, deve se situar entre 95% e 105% da
tensdo nominal de operagdo do sistema no ponto de conexéo e,
ainda, coincidir com a tenséo nominal de um dos terminais de deri-
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vacao previamente exigido ou recomendado para o transformador
da unidade consumidora (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016). Ainda, segundo a ANEEL Resolucéo 505 Artigo
4° de 26 de novembro de 2001, os limites maximos e minimos, res-
pectivamente, sdo 231V e 201 V.

Os valores estudados pelo software ANAWIN sédo exibidos na
Figura 3, que apresentam os valores maximos e minimos atingidos
pelas tensdes por fase, assim como as médias durante o periodo
medido. Os valores maximos considerados no estudo sdo registra-
dos apenas quando ndo ha demanda por carga.

Tensdes

ENTRADA MiNILA |5} RADIRLA S

Mida (V) HORA DATA W HORA DATA v

A Z31ESE " 08:07 00 121016 Zi4.81 Z256:00 GR10E 23855
110400 1vioé 2128 025700 1210186 23838
112700 11016 22135 F254:00 GR10E 23819

B: Z¥TR * 0807 00 121018 21540 02-57:00 121016 X
11000 11016 22088 025300 121018 23T 02
102700 T X008 025600 121016 AT

o Z32&T " 08:07 00 121016 21638 025700 121018 2303
110400 11016 Frrd 025300 121018 2380
102700 e 22288 22-E8:00 oaonE 23077

Figura 3 - Relatério dos dados de Tensé&o do software RMS ANAWIN.

Através da verificacdo dos dados obtidos com rela¢é@o aos va-
lores nominais das tensdes de fase, pode-se concluir que os valores
permanecem dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL, durante
o horario de funcionamento da empresa, ou seja, das 7h30min as
17h00min considerado fora de ponta, conforme Figura.4. Quando
ndo ha expediente na empresa, por consequéncia, as maquinas
estdo desligadas, o valor maximo de 231 V é ultrapassado, ou seja,
h& sobretensao, conforme apresentado na Figura 4. (b, c), também
pelos dados de Sabado e Domingo, cujo ndo ha expediente que
difere do comportamento dos dias da semana na Figura 4. (a, d, e, f,
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g). Ja na Figura 4. (h), é possivel visualizar a variagdo das tensdes
de fase em percentuais e momentos em que os limites sdo ultrapas-

sados.
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Figura 4 - (a)(b)(c)(d)(e)(f)(g) Variacdes das tensbes Va,Vb e Vc ao longo do dia. (h)
Oscilagdes dos percentuais das tensdes %Va, %Vb e %Vc ao longo de 6 dias
ultrapassando o limite maximo de 105%.

Conforme Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016b), o
desequilibrio de tenséo (D) entre fases pode ser determinado atra-
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vés do limite global nos barramentos da rede basica e nos barra-
mentos dos transformadores de fronteira, devendo ser menor ou
igual a 2%, através da Equacao 1.

D (%) = (Ymaior/  or) — 1100% @

Para calcular os desequilibrios de tensdo de linha, deve-se de-
terminar a maior tensdo - V4, - @SSim como a menor tensao -
Vwenor - Para um determinado periodo, onde hé trés valores de ten-
saoV,, Vz e V.

Os valores calculados referentes aos desequilibrios de tensao
variam em torno de 5,4%. Este problema é agravado quando con-
sumidores com alimentagéo trifasica apresentam uma distribuicao
de carga ineficiente, impondo correntes desequilibradas no circuito
da concessionéria.

Outra justificativa para o problema, o transformador da empresa
pode estar realizando a conversdo para uma tensdo maior no se-
cundario do transformador. Ou seja, o TAP do transformador, que
permite elevar ou reduzir a tensdo no secundario, através da varia-
¢do da relacdo de transformacdo. Neste caso, a empresa devera
entrar em contato com uma empresa especializada e autorizada
pela concessionaria para realizar a verificagdo deste desequilibrio.

Na pratica, a empresa deve solicitar o desligamento da linha de
alimentacdo de média tensdo para a concessionaria. Em seguida,
de ser executado os procedimentos de seguranga conforme Brasil
(2004), a NR 10 — Seguranc¢a em Instalacfes e Servigcos em Eletrici-
dade: constatacdo da auséncia de tenséo, instalagdo do aterramen-
to temporario, entre outras medidas de segurancga.

Para verificacdo a relagdo de transformacéo, efetua-se um en-
saio elétrico com um equipamento conhecido como TTR. Este equi-
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pamento injeta uma tensao no primario e faz a leitura da tenséo do
secundario. Depois, com os valores obtidos é calculado a relagéo de
transformacéo e comparado o valor com a relacédo de transformacao
do transformador.

Analise das Correntes la, Ib e lc

Com relacdo a andlise de correntes, o desequilibrio méaximo
de corrente entre fases aceito deve ser até 10%, valor definido por
normas internacionais IEEE Standard 519 (1992) e IEC 61000-3-4
(EMC) de 1998. Conforme mostrado na Figura 5 (a,b,c,d,e,f,g), é
possivel acompanhar o comportamento das correntes de fase I, Iy, I¢
e, ainda, confirmar que o horario de intervalo ocorre entre 12h e 13h
durante os dias da semana. No dia 12 de outubro de 2016 ocorre-
ram duas interrupcdes no fornecimento de energia entre 8h08min e
8h1lmin, assim como entre 10h48min e 10h54min, no entanto foram
diagnosticadas como responsabilidade da concessionaria, nada fora
do limite permitido pelo contrato de atendimento.

Os dados obtidos pelo software ANAWIN séo exibidos na Fi-
gura 6. S8o apresentados os valores maximos e minimos atingidos
pelas correntes por fase, assim como as médias durante o periodo
medido. A partir dos dados medidos, pode-se perceber que a princi-
pio na empresa, nao ha uma programacao para acionar os equipa-
mentos em diferentes horérios, portanto, quando varios motores e
outros equipamentos iniciaram a operacdo de forma simulténea,
ocorreu o retorno da energia comercial ocasionando os picos de
corrente registrados.

Ainda, os valores méaximos de corrente registrados ocorreram
durante um periodo menor que 8 segundos, de maneira que ndo
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desarmou o disjuntor, cuja curva de ruptura pode ser visualizada na
Figura 7.

la (A) Ib (A) Ic (A) la(A) 1b (A) Ic(A)
140.00 . 140.00 4
7/10 - Sexta-Feira 8/10 - Sdbado
12000
10000
8000
000
<000
20.00
. N N S S SR A SRR Sy
PP QP D R R e S P
B E b b P B S A e I GG B S T P T
SR ST ST ST e Y T T
. herarie
horario

(@) (b)

12 (A) 1o (A)

e (A)

la(A) 1b (A) Ic(A)
4000 9/10 - Domingo 16000 10/10 - Segunda-feira
12000 12000
10000 10000 i Ak b ) . b |
il
80.00 80.00 [
60.00 £0.00
40.00 40.00
2000 2000
P S 4o o AP IO P LIPS DD R SA PR o
R RN E N R R LY, R R R R T
horario harario
(©) (d)
1a (A) b (A) Ic(a) 1a () 1b (A) lcia)
000 11/10 - Terca-feira 1000 13/10 - Quinta-feira
12000 | | - 12000 by,
NTF 1 !
10000 | e L 10000

00 5000
000 5000
w000 w0m
2000 2000
. o N o B S N SN
FEFLFFTPEEFI AP FOF FFEF S PP S B S E F I PGB S F P PSP S
orrio horétio
(e) ®
la (A} Ib (&) Ic (&)
14000 12/10 - Quarta-feira
120.00 5
U
10000 | r‘r'.- ,"f.L\...w |
N Al
80.00
60.00
40.00
20.00
LTI SN S - S ng AFEC . SIS AN K SN S
> LR O R A o
horario

Figura 5 - (a)(b)(c)(d)(e)(f)(g) Variagdes das correntes la,lb e Ic.
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Caorrentes
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Figura 6 - Relatério dos dados de Correntes do software RMS ANAWIN.

Ja na Figura 7, temos a curva do modelo dos disjuntores do
qguadro geral da empresa, disjuntor termomagnético Soprano 200A
Nema AB1. De acordo com a curva do mesmo, podemos concluir
gue se o valor da corrente fosse cinco vezes maior que 200A, o
tempo de operacao limite minimo do disjuntor para desligar o forne-
cimento de corrente seria de 10 segundos. Logo, as oscilagbes ex-
tremas, mencionadas na Figura 6, respeitaram os limites de segu-
ranca do disjuntor.
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Figura 7- Curva do Disjuntor Soprano padrao NEMA.
Fonte: Adaptado de Soprano, [2011].
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Na Figura 8 é apresentado um histograma de todo o periodo
medido. Pode-se observar que ha uma sobrecarga em uma das
fases durante o horario de trabalho - vide a variavel I,.

A solucdo mais econbmica seria uma readequacao dos circuitos da
empresa para promover uma distribuicdo mais uniforme de cargas,
de modo a reduzir o desequilibrio.
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Figura 8 - Histograma do Consumo de Energia em percentual (%).

Fator de Poténcia

O valor do fator de poténcia devera ser calculado a partir dos
valores registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das res-
pectivas energias (EA, ER) energia ativa e reativa. Neste caso, utili-
zando-se a férmula:

_P
e JP?+ Q2 )

E fundamental, para unidade consumidora ou conexdo entre
distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, que o fator de poténcia
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no ponto de conexao esteja compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo
ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com regulamentagdo vigente
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Na Figura 9 s@o mostrados os valores obtidos pelo software
ANAWIN para os fatores de poténcia da empresa durante o periodo
das medicdes. Claramente ndo atende os critérios estabelecidos,
todos os valores estdo abaixo de 0,92. Por isso, a empresa pagou
multas durante o ano de 2016 devido aos excedentes de energia
reativa indutiva, totalizando um custo adicional médio de R$5.000,00
por ano.

Consumos / Fator de Poténcia
FORA POMNTA PONTA RESERADD TOTAL
bwarh KWh FP weaity R FP e KWh  FP Wit KWh e
A 103 ToE4R T 150 13T 045 0,000 0000 1.008 ERISS 75777 OTH
B B35 &4 1384 075 1.8 135 058 [ele et 000 1008 BT B G520 [l
C S35 3R 81758 0.7 1,408 1764 07T 0,000 DO0D 100 EITH 810,35 0TE
TOTAL 1GE2 04 AT EY 0T L] 4407 0B0 [l G000 1008 1657 30 eI aTh

Figura 9 - Relatério dos dados de Fator de Poténcia do software RMS ANAWIN.

O comportamento do fator de poténcia das fases ilustrado na
Figura 10, permite acompanhar as oscilagdes durante o periodo de
expediente dos dias (teis. Sem excecao, o0s registros ndo atende-
ram as condi¢des de operacdo estabelecidas pela ANEEL.

Ja na Figura 11, pode-se visualizar que através de simulagbes
no software RMS ANAWIN, foi possivel obter valores para os fatores
de poténcia equivalente a 1 acrescentando ao projeto um banco de
capacitores trifasicos de 10kVAr por fase. No entanto, para evitar
valores capacitivos, é indicado instalar, juntamente com o banco de
capacitores um controlador. Desta forma, o banco de capacitores
somente sera conectado quando houver necessidade de
compensacdo de energia reativa. O investimento para adequacgéo
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do problema podera pagar-se em média de seis a oito meses. Para
220V, ha capacitores de 10 e 12 KVAR (WEG, [2016]).
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Figura 10 - (a)(b)(c)(d)(e)(f)(g) Oscilacdes dos valores de fator de poténcia FPa,FPb e
FPc ao longo do dia.
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Consumos / Fator de Poténcia

FORA PONTA PONTA RESERVADO TOTAL

vt b 2y kwvarhy
A 140.81 75648 0B T AT
8 5413 613684 OO 8073
95 154 617 5% »n 38 e

vy aWn W vt W ()

TOTAL 337 1989781 OO0 14140 4407 004 0000 0000 100 27 e n 0
Figura 11 - Relatério dos dados de Fator de Poténcia com banco de capacitores no
software RMS ANAWIN.

Ainda, caso a empresa utilizasse de equipamento com baixo
fator de poténcia, ou seja, obsoletos, poderia ser instalado um banco
para a corre¢do do fator de poténcia junto ao equipamento, o que é
chamado de compensacéao individual.

Consideracgodes Finais

E importante destacar que apesar da avaliacio dos resultados,
h& inUmeros procedimentos para uma auditoria energética completa,
conforme mencionado por diversos autores. No entanto, esse
estudo baseou-se apenas na avaliacdo da qualidade da energia
disponibilizada na industria, de forma que pudesse prover aos
autores conhecimentos aplicados de como tratar os dados do
analisador e entender determinados parametros disponibilizados
pelas normas da ANEEL e pelo PRODIST.

Ainda, um estudo completo de auditoria energética deve tomar
providéncias com base nos resultados alcancados, monitorar a
melhoria de desempenho ap6s adotadas as medidas propostas e
comparar com dados anteriores, o que leva a um estudo mais
complexo. Tal estudo é de longa aplicagdo e, via de regra, exige
investimentos de maior porte. Neste caso, devido a crise econémica,
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a empresa nao dispdem de caixa para investir em um programa
completo de auditoria energética.

Dos resultados obtidos, conclui-se que ha algumas medidas de
baixo custo que podem assessorar na reducdo de despesas e
aprimoramento da qualidade de energia fornecida no local da planta
industrial, a fim de melhorar a vida Util do maquinario, que é o
“coragao” da industria metalmecanica gerando maior rentabilidade a
longo prazo. Dentre as melhorias podemos destacar:

a) Revisar o TAP do transformador, para a tensdo nominal
correta.

b) Redistribuir os circuitos da empresa, conforme as cargas
das méaquinas, reduzindo as sobrecargas na fase A.

c) Elaborar um cronograma para ligar o maquinario evitando
picos de corrente nos circuitos.

d) Instalar um banco de capacitores de 10 kVAr para corregédo
do fator de poténcia com um controlador, para melhor ge-
renciamento dos horérios de aplicacdo do banco.

Por fim, para uma auditoria energética completa, deve-se
aplicar essas indicagBes de otimizacdo da planta industrial, acom-
panhar o desempenho da planta, e considerar realizar outros diag-
nésticos como analise da eficiéncia das maquinas, readequacéo da
iluminacéo, climatizacdo do local, gerenciamento de ar comprimido,
entre outros.
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