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Abstract: This paper presents a cost-benefit analysis of investment on installation of power
quality conditioners. For this, it is considered the economic feasibility indices, such as net
present value (NPV), internal rate of return (IRR), simple payback and equity payback. To
evaluate the proposed method, two case studies of industrial consumers are implemented in
PSCAD. Thus, considering a monthly debt interest rate of 1.2%, the total cost of the suggested
power conditioning solution is compared to the annual savings of the exceeding reactive
energy reduction. Moreover, the economic indices are computed and analyzed to determine
the investment feasibility.

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta para realizar a
andalise custo wversus beneficio, utilizando indicadores de viabilidade econémica como valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback simples e descontado, para o
investimento na possivel instalacao de equipamentos condicionadores de disturbios de qualidade
de energia. Como forma de avaliar o método proposto, foram implementados dois estudos de
caso para um consumidor industrial, com o auxilio do software PSCAD. O custo da implantagao
da solugao de compensagao, considerando um financiamento bancério com uma taxa de juros de
1,2% a.m., foi comparado com a economia advinda da reducao dos valores anuais do consumo de
energia reativa excedente. A partir disso, foi possivel realizar o cdlculo e andlise dos indicadores,
visando indicar a viabilidade do investimento.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, as preocupagoes com os diversos temas
relacionados & Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tém
sido cada vez mais comuns entre as concessiondrias de
energia e aos consumidores em geral (Dugan et al., 2012).
Tal preocupagao decorre em parte da obrigatoriedade da
observacao de normas e legislagbes que regem o mercado
de energia elétrica. No cendrio nacional, com a vigéncia
do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia)
— Médulo 8 (ANEEL, 2018), que trata exclusivamente
dos indicadores de QEE, varios requisitos estao sendo
exigidos, visando melhorar a qualidade da energia no
sistema elétrico.

No sistema elétrico, de modo geral, os efeitos produzidos
pelo conteido harmoénico na tensdo e corrente sao consi-
derados nocivos ao sistema de poténcia, aumentando as
perdas, criando vibragoes, erros de medidas e falhas de
controle. Para minimizar o contetido harmonico, recorre-
se a filtragem da tensao ou da corrente. Os filtros podem
ser do tipo passivo ou ativo (d’AVila Filho et al., 2008).

Em relacao a compensacao de poténcia reativa, um maior
grau de flexibilidade em termos de dispositivos que aten-
dam tal demanda pode ser obtido utilizando, por exemplo,
os Compensadores Estédticos de Reativos (do inglés, Static
Var Compensator — SVC). Nestes sistemas, a impedancia
dos elementos armazenadores de energia pode variar no
tempo dentro de um intervalo especifico. Os elementos
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basicos dos SVCs sao os Capacitores Chaveados a Tiristor
(TSC) (Miller, 1982) e os Reatores Controlados a Tiristor
(Das et al., 2018). Tendo em vista o exposto, existem va-
rias opgoes para a compensacao da circulacao de poténcia
reativa, harmoénicos e desbalango de carga. Além disso, é
possivel realizar combinagoes entre essas solugoes.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é propor uma fer-
ramenta para analise do custo versus beneficio de algumas
solugoes, e suas associacoes de compensacao propostas pelo
algoritmo desenvolvido em Moreira (2017); Moreira et al.
(2018), verificando os beneficios econémicos da instalagao
do compensador e a atratividade financeira de sua implan-
tagao. Por exemplo, uma industria que em determinados
momentos do dia ou da semana viola o fator de poténcia e
que, por consequéncia, é tarifada pelo consumo de energia
reativa excedente. Ao aplicar esta ferramenta, o consumi-
dor devera ser informado, se em um determinado periodo
de tempo a melhor solugao é o pagamento do consumo de
energia reativa excedente na conta de energia elétrica ou
se é realizar investimentos em compensagao.

O artigo estd dividido em quatro segoes. A Secao 2 apre-
senta a ferramenta proposta para analise e avaliagao da
viabilidade técnico-econémica de implantagao de condicio-
nadores de distirbio da QEE. Na Sec¢ao 3 sao apresentados
os resultados da aplicagao da metodologia proposta, por
fim, na Secao 4, as consideragoes finais deste trabalho.

2. FERRAMENTA DE ANALISE PROPOSTA

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos da ferramenta
proposta neste trabalho, apresentada ao longo desta secao.
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Figura 1. Diagrama de blocos da ferramenta proposta.

2.1 Andlise da Instalacao Elétrica

A andlise da instalagao elétrica se baseia na medicao das
tensoes e correntes instantaneas no PAC (Ponto de Acopla-
mento Comum). Em seguida, é realizada a decomposigao
das parcelas de poténcia conforme proposto pela Teoria
de Poténcia Conservativa (do inglés, Conservative Power
Theory - CPT) (Tenti et al., 2011b,a), no célculo dos
fatores de conformidade da carga (Paredes et al., 2012)
e outros indicadores de QEE, tais como fator de desequi-
librio e distor¢ao harmonica total de tensao. Tais indica-
dores e parcelas de poténcia sao as varidveis de entrada
do algoritmo classificador desenvolvido em Moreira et al.
(2018). A CPT se torna um diferencial neste trabalho
por permitir o cdlculo da “energia reativa” (W), conceito
que pode ajudar na identificagao do comportamento da
carga como fonte de tensao ou fonte de corrente harmonica
(Tenti et al., 2011a).Além disso,os fatores de conformidade
de carga permitem identificar disturbios que condizem as
caracteristicas da carga, como nao-linearidades, reativi-
dade e desbalanco (em carga trifdsica), independentemente
das condigoes da tensdao de alimentagao (senoidal ou nao
senoidal) (Marafao et al., 2015).

Em aprendizado de méaquina, o classificador é um algo-
ritmo responsével por identificar a qual categoria (rétulo
ou classe) pertence uma nova amostra, com base em trei-
namento sobre um conjunto de dados com atributos e
diversas instancias rotuladas, ou seja, sendo anteriormente
categorizadas por um especialista. Os classificadores sao
utilizados em diversas areas e aplicacoes, como na iden-
tificagdo de “spam” ou “nao-spam” (Silva et al., 2013),
diagnédstico a um paciente com base em atributos clinicos
(pressao arterial, presenga ou auséncia de certos sintomas,
etc.) (Verde et al., 2018) ou em aplicagdes em sistemas de
energia (Moreira et al., 2018; Souza et al., 2018). Na litera-
tura, um classificador também é conhecido como algoritmo
de reconhecimento de padrdes (Souza et al., 2018).

Em Moreira (2017); Moreira et al. (2018), utilizou-se o
método de classificagdo supervisionado. Para a fase de
treinamento e de construcao do modelo de classificagao,
uma base de dados foi empregada com amostras previ-
amente rotuladas por um especialista e, para a fase de
classificagao com novas medigoes no ponto de medigao,
os indicadores sao calculados e o algoritmo retorna a es-
tratégia de compensacao (categoria) recomendada para a
medi¢cao. O modelo classificador desenvolvido, portanto,
analisa os indicadores medidos e, através de técnicas de
reconhecimento de padroes, propoe a melhor solucao téc-
nica dentre as quatorze possiveis solucées de compensagao
(Condicionadores de distirbios de QEE). Para uma res-
posta confidvel a respeito da solugao de compensagao, é
necessario um periodo de observacao de no minimo uma
semana completa (sete dias consecutivos), de forma a re-
tratar com precisao o perfil de carga de uma industria.

2.2 Analise do Faturamento da Energia Reativa

Como previamente dito, o classificador é responsavel por
identificar a solucao técnica mais adequada para compen-
sacao do distirbio. O Fator de Poténcia (FP ou A) é um
indice global de utilizacao de energia, contabilizando a
razao entre poténcia ativa e distirbios eletromagnéticos.

Desta forma, deseja-se garantir um valor préximo ao
unitario para esse quantificador. Uma vez identificada uma



solugao para correcao do FP através do classificador, a
etapa seguinte consiste na realizagao de uma andlise do
consumo de energia reativa excedente. O objetivo desta
etapa é confrontar o custo da solugao indicada com o custo
a ser pago devido ao excesso de reativos na instalacao.

Segundo a Resolugdo Normativa n® 414, art. 76 da ANEEL
(2010), o fator de poténcia da unidade consumidora, para
fins de cobranga, deve ser verificado pela distribuidora por
meio de medi¢ao permanente, de forma obrigatéria para
o grupo A. O art. 95 determina que 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. Na mesma resolucdo, os
art. 96 e 97 estabelecem que aos montantes de energia
elétrica e demanda de poténcia reativos que excederem o
limite permitido, aplicam-se as cobrancas estabelecidas na
resolucao, a serem adicionadas ao faturamento regular de
unidades consumidoras do grupo A (ANEEL, 2012).

Os consumidores do grupo A sdo classificados nas moda-
lidades tarifarias azul, verde ou convencional binomia, de
acordo com o consumo de energia e demanda de poténcia
ativa. Neste estudo, considera-se a modalidade tarifaria
horéria verde, de acordo com as seguintes condigoes:

I Tarifa dnica para demanda de poténcia (R$/kW);
II Para o consumo de energia (R$/MWh):

e Tarifa tinica para posto tarifario ponta (R$/MWh);

e Tarifa Unica para posto tarifirio fora de ponta
(R$/MWh).

Os valores de energia elétrica e demanda de poténcia
reativas excedentes sao apurados conforme (1) e (2).

ERE = Z [EEAMT X (fR — 1>:| X VRERE (1)
T—1 fr

em que, Frp é o valor correspondente a energia elétrica
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de
poténcia de referéncia fr, no periodo de faturamento, em
reais. EEAMr é o montante de energia elétrica ativa
medida em cada intervalo T' de uma hora, durante o
periodo de faturamento, em megawatt-hora. fr é o fator de
poténcia de referéncia igual 0,92. fr é o fator de poténcia
da unidade consumidora, calculado em cada intervalo T
de uma hora, durante o periodo de faturamento. n; é
o numero de intervalos de integralizacao T do periodo
de faturamento para os postos tarifarios ponta e fora de
ponta. VRgrg é o valor de referéncia equivalente a tarifa
de energia em reais por megawatt-hora.

Dap(p) = [MAXZ}Z’: ) (PAMT % %) _ PAF(p)} < VRpre (2)

ni

em que, Drg(p) é o valor correspondente & demanda de
poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo
fator de poténcia de referéncia no periodo de faturamento,
em reais. PAMr é a demanda de poténcia ativa medida
no intervalo de uma hora 7T, durante o periodo de fatura-
mento, em quilowatt. PAF(p) é a demanda de poténcia
ativa faturdvel, em cada posto tarifario (p) no periodo de
faturamento, em quilowatt. V Rprg € o valor de referéncia
equivalente as tarifas de demanda de poténcia para o
posto tarifario fora de ponta das tarifas de fornecimento
aplicdveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade
tarifaria horaria azul. ny é o nimero de intervalos de

)

integralizagao T', por posto tarifirio p no periodo de fa-
turamento. M AX identifica o valor méximo da equacao
em cada posto horario. T indica o intervalo de uma hora
no periodo de faturamento. p indica posto tarifirio ponta
ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias
ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria
convencional binémia.

Além disso, em (1) e (2) deve-se considerar (ANEEL,
2010):

I O periodo de seis horas consecutivas, compreendido, a
critério da distribuidora, entre 23h30min e 6h30min,
apenas fatores de poténcia fr inferiores a 0,92 capa-
citivo, verificados a cada intervalo de uma hora, T';

IT O periodo complementar ao definido no inciso I, ape-
nas fatores de poténcia fr inferiores a 0,92 indutivo,
verificados em cada intervalo de uma hora.

Por fim, em (1) e (2) pode-se verificar que todas as parcelas
de consumo de energia ativa e reativa contribuem para o
onus final na conta de energia elétrica.

2.3 Andlise Financeira Entre Ezcesso de Reativo e Solugao
de Compensagdo

Apo6s o levantamento do custo da solugao de compensagao
e do faturamento de energia reativa, o método deve realizar
a analise e indicar qual das opgoes possui o menor custo. O
investimento na aquisicao e implantacao de uma solugao
de compensagao pode resultar em um adiamento de in-
vestimentos de grande porte, bem como redirecionamento
ou readequagdo de recursos para obras que apresentem
um grau de prioridade mais elevado. Para evitar isto,
considera-se um financiamento para Pessoa Juridica (PJ)
via aquisicao de maquinas e equipamentos. Nesta moda-
lidade, o valor financidvel corresponde a 90% do valor do
bem, caréncia de 03-12 meses e prazo de pagamento (p)
em até 180 meses.

Para o célculo do financiamento, utilizou-se o Sistema
de Amortizacdo Constante (SAC), ou também conhecido
como Método Hamburgués, na qual a parcela de amortiza-
¢ao da divida é calculada tomando por base o total da di-
vida (saldo devedor) dividido pelo prazo do financiamento,
como um percentual fixo da divida; desta forma, considera-
se um sistema linear. A medida que a divida comega a
ser amortizada, a parcela dos juros e consequentemente a
prestacao como um todo tende a decrescer, uma vez que o
proprio saldo devedor se reduz. O valor do saldo devedor
inicial, ou seja, durante o periodo de caréncia, é calculado
como indicado em (3).

SDy=vf x VB (3)
em que, vf é a parte que serd financiada, em % e VB é o
valor do bem, em RS$.

O valor do saldo devedor apds o periodo de caréncia, é:
SD,=5D,_1—A (4)
A amortizagdo indica um processo de extingao de uma
divida através de pagamentos periédicos, calculado por
(5), que sao realizados em funcao de um planejamento, de
modo que cada prestagao corresponde a soma do reembolso
do capital ou do pagamento dos juros do saldo devedor.
SD
A== (5)
p



em que, A é o valor a ser amortizado constantemente apds
o perfodo de caréncia, em R$ e p é o nimero de parcelas
a ser considerada no financiamento.

O cdlculo dos juros no perfodo p é dado por (6),
k
Jp =1 x Z(SDP X n) (6)
p=1

tal que, ¢ é a taxa de juros proporcional ao periodo, em %.
SD, é o saldo devedor no periodo p, em R$ e n é o nimero
de parcelas que o saldo permanece inalterado.

O valor da prestagdo, calculado por (7), é resultado da
soma da parcela de capital (amortizacao) e encargos finan-
ceiros (juros), os quais sdo determinados pela incidéncia
da taxa efetiva periddica sobre o saldo devedor anterior
(Sandrini, 2008).

PMT,=J,+A (7)
sendo que, PMT, é o valor da parcela no periodo p apés
a caréncia, em RS.

O valor a ser pago durante o periodo de caréncia pode ser
encontrado em (8).

C=1 x SDO (8)

no qual C é o valor a ser pago no periodo de caréncia, em
RS$.

Apés, calcula-se o fluxo de caixa anual. O cdlculo das
despesas é o somatorio das parcelas do financiamento e
da manutencao anual do equipamento. O valor da manu-
tencao do equipamento é baseado na sua depreciacao e na
sua vida ttil, sendo,
(VB —R) 9
. )
em que, D é o valor da depreciacao anual do equipamento,
em R$. R é o valor residual, em R$ e v é a vida 1til do
equipamento, em anos.

D =

O custo de manutencao do equipamento é calculado por:
CM,={VB—-[Dx(a—1)]} xm (10)
onde, CM, é o custo da manutengao do equipamento por
ano, em R$. a é o ano, a = 1,2,3,4,--- ,k e m é a taxa
de manutencao do equipamento, em %. Resultando em,
k
despesa = Z (PMT, +CM,)

a=1

(11)

As receitas foram compostas pelo consumo de reativo, ou
seja, o consumo foi considerado como uma componente
positiva no fluxo de caixa. No instante zero, i.e, na insta-
lacao da solugao de compensacgao, o valor pago na conta de
energia pelo consumo de energia reativa excedente deixara
de ser uma despesa.

Investimento é toda acao da qual se espera obter beneficios
futuros (Oliveira et al., 2018) e, por haver a questdo
temporal, deve ser considerado o conceito de variagao do
valor do dinheiro no tempo. Para uma correta andlise e
decisao da viabilidade econdémica de um investimento é
necessario calcular e analisar os indicadores de viabilidade.
Entre os mais tradicionais estao o Valor Presente Liquido
(VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Payback
Simples e o Payback Descontado. Nao existe o melhor

indicador, mas aquele que se adeque as expectativas do
tomador de decisao, que podem variar de acordo com o
tipo de investimento (Oliveira et al., 2018).

Taza Minima de Atratividade (TMA) E uma taxa de
juros que ao se fazer um investimento, o investidor espera
um retorno pelo menos igual a essa taxa. A TMA é dnica
para cada investidor e nao existe férmula matemaética para
calculd-la, pois ela pode variar com o tempo (Oliveira
et al., 2018).

Valor Presente Ligquido (VPL) E um indicador que cal-
cula o valor presente (ou valor atualizado) de movimen-
tos financeiros futuros, descontados a uma taxa de juros,
considerando o investimento inicial (Diniz et al., 2016),
indicando o potencial de geracao de valor. O critério de
andlise do VPL é:

e Se VPL > 0 deve-se aceitar o investimento;

e Se VPL = 0 ¢ indiferente aceitar ou rejeitar o inves-
timento;

e Se VPL < 0 nao se deve aceitar o investimento.

Pode-se equacionar o VPL conforme apresentado em (12).
FC

e (12)

(1+TMA)

onde, VPL é o valor presente liquido, em R$. F'C é o fluxo
de caixa liquido, em RS$. ¢t é o periodo, em anos e n: vida
util do projeto, em anos.

VPL=—-S5Dy+ i

t=1

Taza Interna de Retorno (TIR) A TIR, também conhe-
cida como taxa de desconto do fluxo de caixa, é a taxa de
juros obtida quando se iguala o VPL (12) a zero. Caso seja
positivo, indica que o retorno recebido pelo investimento
é superior ao capital investido inicialmente. De maneira
geral, deve-se aceitar o projeto se a TIR for superior a
TMA. Caso contrério, rejeita-se. Se a TIR = TMA, isso
significa que ¢ indiferente aceitar ou rejeitar o projeto. O
calculo é dado por:

FC,

P (13)
(14+TMA)

TIR=—SDy+ Y
t=1

Payback Simples Uma importante etapa da avaliagao de
um investimento é determinar o tempo necessario para
recuperacao do capital investido a partir do fluxo de
caixa estimado no projeto, pois o aprofundamento desse
estudo sé deve ser realizado quando o prazo indicado esteja
dentro do esperado pelo investidor. O tempo necessario
para recuperar o capital investido é denominado payback
(PB). Ao analisé-lo, a melhor alternativa de investimento
é aquela onde o tempo de retorno do investimento é menor.

SDy
PBg = O

tal que, PB é o payback simples, em anos.

(14)

Payback Descontado O payback descontado é o pe-
riodo de tempo necessario para recuperar o investimento,
avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja, con-
siderando o valor do dinheiro no tempo. De maneira geral,
deve-se encontrar o tempo ¢ que satisfaca (13).

2.4 Andglise de Duas ou Mais Solugdes de Compensagdo

Como citado na subsecao 2.2, para uma resposta confidvel
do classificador, é necessario um periodo de observagao



de, no minimo, uma semana completa. Dependendo do
comportamento da carga ou do tipo de instalagao sob
analise, o classificador pode, em alguns casos, sugerir mais
de uma solugdo de compensacao. Nestes casos, a ferra-
menta proposta deve realizar uma analise do custo de cada
compensador em conjunto com o faturamento de energia
reativa, de forma a selecionar qual proposta é mais atra-
tiva financeiramente para entao prosseguir para a etapa
seguinte. Por exemplo, para uma determinada instalagao
industrial que apresenta desequilibrio de corrente e o fator
poténcia em determinados momentos encontra-se abaixo
de 0,92, o modelo proposto entao sugere a instalagao de
bancos de capacitores ou SVC. Apds o levantamento do
custo de cada compensador e do faturamento de energia
reativa, a ferramenta deve comparar qual proposta onera
em menos custo para a industria, ou seja, instalagao do
banco somado ao pagamento de uma parcela de energia
reativa ou instalacao do SVC.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de avaliar a ferramenta de andlise proposta
neste trabalho, é apresentada nesta secao a sua aplicabi-
lidade através de um consumidor industrial do grupo A,
subgrupo A4 e com nivel de tensdo de 11,9 kV. Na mo-
dalidade tarifaria, enquadra-se na categoria horo-sazonal
verde, com uma demanda contratada de 750 kW. Neste
trabalho, o estudo é realizado através de simulagoes com-
putacionais de dois casos com auxilio do software PSCAD;
no entanto, também é possivel realizar a analise de dados
obtidos através de medigoes em campo. Para a indtstria
em analise, serd considerado o horéario de funcionamento
das 06h as 21h, de segunda a sexta-feira. Os dados das
tensoes de alimentagao, equivalente de rede, os parametros
do transformador, cargas e horario de funcionamento fo-
ram obtidos junto & uma industria metalargica localizada
no interior do estado de Sao Paulo. A Figura 2 apresenta
o sistema elétrico simulado.
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Figura 2. Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado.
3.1 Caso 1

Este caso representa o sistema elétrico da Figura 2 ali-
mentando uma carga linear e balanceada. Assim como em
uma instalagao industrial em situacao real de operacao, o
consumo de energia e o fator de poténcia sofrem variagoes
ao longo do dia. Neste caso, como pode-se observar na Fi-
gura 3(a), ao longo do dia o fator de poténcia (\) é violado
entre 6h as 16h e 20h as 21h. Os dados de consumo foram
extraidos através de simulagao da industria em operacao.

Através da ferramenta proposta, foi possivel estimar os
valores pagos pelo excedente de energia reativa (Erg) em
horéario de ponta, fora de ponta e demanda de poténcia
reativa (Dgpg). As tarifas foram retiradas de faturas refe-
rentes ao ano de 2019 da concessiondria de energia ENEL
Brasil Distribui¢ao Sao Paulo. O horario de ponta é com-
preendido entre 17h e 20h. A concessionaria admite que
[(leitura atual — leitura anterior) x constante de medigao]
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Figura 3. Evolugao dos indicadores antes da compensagao
para o caso 1 (a) fatores de conformidade da carga (b)
parcelas de poténcia.

serd a leitura considerada para o faturamento. As tarifas
e constantes de medicao adotadas estao apresentadas na
Tabela 1. O faturamento da energia reativa excedente
durante o periodo de um ano é apresentado na Tabela 2.

Tabela 1. Tarifas adotadas para faturamento.
Constante de

Especificagao medigio Tarifa
Demanda de potencia 0,42 54,6531 R$/kvar
reativa excedente

Energia reativa

excedente — hordrio 10,5 0,46215 R$/kvarh
de ponta

Energia reativa

excedente — hordrio 0,105 0,46214 R$/kvarh

fora de ponta

Tabela 2. Faturamento para o caso 1.

Especificagao Faturamento
Demanda de poténcia reativa RS 0,00
excedente
Energia reativa excedente - horario de RS 0,00
ponta
Energia reativa excedente - horéario RS 5.725,18
fora de ponta
Total R$ 5.725,18

A poténcia reativa do banco de capacitores a ser instalado
é de 97kvar. Para tanto, foram cotados trés orgamentos
em empresas especializadas no fornecimento e instalacao
de dois bancos de capacitores, sendo um de 30kvar e outro
de 70kvar com 380V de tensao, com vida util de 100.000h,
ou seja, 11 anos. O valor mais atrativo obtido foi de
R$42.990,00. Em seguida, a ferramenta proposta simulou
o financiamento da solugao de compensagao, apresentado
na Tabela 3. Foi considerado um periodo de 36 meses,
ou seja, 33 parcelas e caréncia de 3 meses, totalizando
um perfodo de 3 anos, com juros de 1,2% a.m. O valor
maximo permitido para financiamento corresponde a 90%
do valor do bem, ou seja, R$38.691,00. No primeiro més
os juros foram de R$464,29 e no iltimo, R$14,07. O valor
financiado sofre amortizacao mensal, totalizando ao final
do perfodo um valor de R$47.976,84.



Tabela 3. Simulacao do financiamento para
aquisi¢ao do equipamento mitigador.

Especificagao Resultado
Valor a ser financiado R$ 38.691,00
Parcelas 33
Amortizagao R$ 1.172,45
Caréncia R$ 464,29

Por fim, a ferramenta proposta calculou os indicado-
res para andlise da viabilidade econdmica. Para a TMA
adotou-se a média da taxa SELIC no ano de 2019, ou seja,
TMA = 6,19% a.a. Além disso, no célculo do fluxo de
caixa, na simulagao da receita durante o periodo de 3 anos,
levou-se em consideracao a média de reajuste tarifario de
5,57% a.a. (Veloso e Camargo, 2017) no faturamento da
energia reativa excedente. Nas despesas, foram incluidos os
gastos com juros e amortizacao do financiamento, além da
manutencao do equipamento. Considerando as projegoes
de valores de consumo de energia reativa para os trés
anos apos a instalagao do banco de capacitores, a indistria
deixou de gastar a quantia de R$18.149,99. O céalculo do
VPL resultou em -R$70.508,96. Neste caso, como descrito
na subsegao 2.3.2, recomenda-se rejeitar o investimento,
ou seja, nao € economicamente vidvel o investimento em
uma solugao de compensagao.

3.2 Caso 2

O caso 2 é um exemplo de como a violagdo do fator de
poténcia em determinados horérios do dia ird interferir na
sugestao do compensador através da ferramenta proposta.
Neste caso, o fator de poténcia é violado durante o periodo
das 16h as 20h, Figura 4(a). Assim como no caso 1,
os dados de consumo de energia reativa foram extraidos
através de simulagao da industria em operagao. As tarifas
e constantes de medigao estao apresentadas na Tabela 1.
Para este caso, o faturamento da energia reativa excedente
durante o periodo de um ano é apresentado na Tabela 4.
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Figura 4. Evolucao dos indicadores antes da compensagao
para o Caso 2: (a) fatores de conformidade da carga
(b) parcelas de poténcia.

Para este caso, a poténcia reativa do banco de capacitores
a ser instalado é a mesma do caso 1, portanto o prego
dos bancos é o mesmo. O valor mais atrativo obtido foi

de R$42.990,00. A simulagao de financiamento é a mesma
apresentada na Tabela 3. A Figura 5 ilustra a evolucao dos
indicadores depois da instalagao do banco de capacitores.

Tabela 4. Faturamento para o caso 2.

Especificagao Faturamento
Demanda de poténcia reativa R$ 0,00
excedente
Energia reativa excedente - hordrio de RS 156.144,72
ponta

Energia reativa excedente - horério

fora de ponta R$ 520,44

Total R$ 156.665,16
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Figura 5. Evolugao dos indicadores depois da compensagao
(a) fatores de conformidade da carga (b) parcelas de
poténcia.

Novamente, calculou-se os indicadores para andlise da
viabilidade econémica. Adotou-se 0 mesmo valor para a
TMA, ou seja, 6,19% a.a. Considerando as projegoes de
valores de consumo de energia reativa para os trés anos
apds a instalacao do banco de capacitores, a industria
deixou de gastar a quantia de R$339.517,03. Os resultados
da analise da viabilidade economica estao apresentados
na Tabela 5. Como pode-se observar a TIR foi superior
a TMA e o VPL foi positivo, recomenda-se aceitar o
investimento. O payback simples e descontado indicam
que o investimento teria um retorno em aproximadamente
quatro meses, ou seja, ainda no primeiro ano.

Tabela 5. Indicadores de viabilidade economica
para o caso 2.

Indicadores econdémicos Resultado
VPL R$ 353.464,70
TIR 360,32%

Payback simples

3 meses e 13 dias

Payback descontado 3 meses e 16 dias

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma ferramenta para andlise
técnico-economica da instalagao ou nao de equipamentos
condicionadores de disturbios de QEE em funcao dos dados
obtidos através de medigao em uma determinada instala-
¢ao industrial. Verifica-se que a ferramenta neste trabalho
¢é bastante promissora, pois pode ser aplicada a sinais de



tensao e corrente nao senoidais ou desequilibrados, realiza
a tomada de decisao a respeito da solucdo de compen-
sacao do disturbio de QEE de forma automatica, além
de fornecer ao usudrio ou especialista responsavel uma
analise financeira a respeito das solucgbes propostas, seja
para identificacao de disturbios, atribuicao de responsabi-
lidades ou sugestao de compensadores. Além disso, pode
ser facilmente adaptada em funcao de novas legislagoes
ou de interesses da concessionaria ou de seus clientes, por
exemplo, através da manipulacao dos limites estabelecidos.

Dos estudos de caso apresentados, a ferramenta foi capaz
de apresentar as solucoes de compensagao, bem como rea-
lizar para o usuario a simulacao do financiamento da ins-
talacao da solucao, fornecendo os indicadores econémicos,
visando indicar a viabilidade econémica do projeto, para
o qual adotou-se a taxa SELIC como TMA. No primeiro
caso, o fator de poténcia (A) é violado entre 6h as 16h e
20h as 21h. Na analise dos indicadores econémicos, o VPL
foi negativo, indicando a nao aceitagao do investimento.
No segundo caso, o fator de poténcia foi violado durante o
periodo das 16h as 20h. Os indicadores econémicos foram
positivos, sendo o retorno financeiro obtido em aproxima-
damente quatro meses, recomendando-se a instalacao do
compensador. Caso o consumidor nao aplique essa decisao,
durante o perfodo de vida til do banco de capacitor (11
anos), deverd ter um prejuizo em torno de R$ 1.244.895,74.

E importante ressaltar que por se tratar do valor monetario
no tempo e por depender de algumas variaveis que sofrem
alteragoes no decorrer dos meses (como a taxa SELIC, va-
lor do compensador e tempo de financiamento), os valores
apresentados neste trabalho podem sofrer variagoes.
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