Determinados equipamentos, tais como motores elétricos, fornos a arco,
transformadores etc., necessitam, para a sua operagdo, de certa quantidade de
energia reativa que pode ser suprida por diversas fontes ligadas ao sistema

elétrico, funcionando individualmente ou simultaneamente. Estas fontes sao:

Geradores
Motores sincronos
Capacitores

Pode-se considerar que, a rigor, as proprias linhas de transmissdo e de
distribui¢do de energia elétrica sdo fontes de energia reativa, devido a sua
reatancia.

Esta energia reativa compreende duas diferentes parcelas:

Energia reativa indutiva
Energia reativa capacitiva

E facil concluir que, para evitar o transporte de energia reativa de
terminais distantes da carga consumidora, faz-se necessario que se instalem
nas proximidades destes terminais as referidas fontes de energia reativa.



Desta forma, reduzem-se as perdas na transmissdo referente a esse bloco de
energia, resultando em um melhor rendimento do sistema elétrico.

A energia reativa indutiva ¢ consumida por aparelhos normalmente
dotados de bobinas, tais como motores de inducao, reatores, transformadores
etc., ou que operam com formacao de arco elétrico, como os fornos a arco.
Este tipo de carga apresenta fator de poténcia dito reativo indutivo. Ja a
energia reativa capacitiva pode ser gerada por motores sincronos
superexcitados (compensadores sincronos) ou por capacitores. Neste caso,
estas cargas apresentam fator de poténcia dito reativo capacitivo.

Os aparelhos utilizados em uma instalacao industrial, por exemplo, sao,
em sua maioria, consumidores parciais de energia reativa indutiva e ndo
produzem nenhum trabalho util. A energia reativa indutiva apenas ¢
responsavel pela formacdo do campo magnético dos referidos aparelhos. E
normalmente suprida por fonte geradora localizada distante da planta
industrial, acarretando perdas Joule elevadas no sistema de transmissdo e de
distribuicao.

Dessa forma, como ja se mencionou, melhor seria que no proprio prédio
industrial fosse instalada a fonte geradora desta energia, aliviando os sistemas
de transmissdo e de distribui¢do, que poderiam, desta maneira, transportar
mais energia que efetivamente resultasse em trabalho — no caso, a energia
ativa. Esta fonte pode ser obtida pela operagio de um motor sincrono
superexcitado ou, mais economicamente, por meio da instalacio de
capacitores de poténcia.

Matematicamente, o fator de poténcia pode ser definido como a relagdo entre



o componente ativo da poténcia e o valor total desta mesma poténcia:

L5

B
P
Pﬂp

F, - fator de poténcia da carga;

P, - componente da poténcia ativa, em kW ou seus multiplos e submaultiplos;

P,, - poténcia aparente ou poténcia total da carga, em kVA ou seus multiplos
e submultiplos.

O fator de poténcia, sendo a relacdo entre as duas quantidades
representadas pela mesma unidade de poténcia, ¢ um numero adimensional.
O fator de poténcia pode ser também definido como o cosseno do angulo
formado entre o componente da poténcia ativa € o seu componente total
quando a poténcia que flui no sistema ¢ resultante de cargas lineares:

F, =cosy

L
[

A Figura 4.1 permite reconhecer o angulo do fator de poténcia e as
poténcias envolvidas no seu conceito.

Diagrama do fator de poténcia.

Se ao sistema estdo conectadas cargas nao lineares, tais como
retificadores, inversores etc., o valor que representa o fator de poténcia
diverge do valor obtido através do cos y:



cosp - Pelm)
Pap{hﬂ}

A
L

P_(hn) - poténcia ativa para cargas de conteudo harmonico de ordem “n”’;
at p p g 2

P_ (hn) - poténcia aparente para cargas de conteudo harmonico de ordem “n”.
ap p p p g

Com uma simples analise, pode-se identificar se ha presenca de
harmodnicas em uma instalacao elétrica, isto é:

se o fator de poténcia calculado pela Equacao (4.1) diferir do cos ¢
medido;

se a corrente medida no circuito com um amperimetro convencional
diferir do valor da corrente medida com um amperimetro verdadeiro
(true), instalados no mesmo condutor, e as medidas realizadas no
mesmo instante.

Nessas circunstancias pode-se apenas afirmar se ha ou nido contetido
harmoénico presente no circuito. Para definir a ordem da harmonica, ¢
necessario utilizar um analisador de rede — como exemplo, o ET5050 de
fabricacdo Minipa.

Para ondas perfeitamente senoidais, o fator de poténcia representa o
cosseno do angulo de defasagem entre a onda senoidal da tensdo e a onda
senoidal da corrente. Quando a onda de corrente estd atrasada em relacdao a
onda de tensdo, o fator de poténcia ¢ dito indutivo. Caso contrario, diz-se que
o fator de poténcia ¢ capacitivo. Quando as ondas da tensdo e corrente
passam pelo mesmo ponto (y = 0), o fator de poténcia € unitario.

Quando a carga ¢ constituida somente de poténcia ativa (aquecedores
elétricos, lampadas incandescentes etc.), toda poténcia gerada ¢ transportada
pelos sistemas de transmissdo e de distribui¢do da concessionaria de energia
elétrica e absorvida pela carga mencionada, exceto as perdas de transporte,
conforme se mostra na Figura 4.2. Neste caso, toda a energia consumida £, ¢
registrada no medidor M e faturada pela concessiondria.



No entanto, quando a carga ¢ constituida de aparelhos (motores) que
absorvem uma determinada quantidade de energia ativa E, para produzir
trabalho e necessita também de energia reativa de magnetizagdo E, para ativar
o seu campo indutor, o sistema de suprimento passa a transportar um bloco
de energia reativa indutiva E, que nao produz trabalho, além de sobrecarrega-
lo. Segundo a legislacdo, esta carga deve ser taxada a partir de um
determinado valor, que ¢ dado pelo limite do fator de poténcia de 0,92
indutivo ou capacitivo. A Figura 4.3 ilustra esta situacao.

Para que essa energia reativa indutiva excedente ndo ocupe “espago” nos
condutores, transformadores etc., do sistema de suprimento, basta que em um
ponto proximo ao da carga C se conecte um banco de capacitor que passara a
fornecer a energia capacitiva a carga C, liberando o sistema de suprimento
para transportar mais energia ativa E, que produz trabalho e riqueza,
conforme se mostra na Figura 4.4.

Quando a carga C nao ¢ solicitada a realizar nenhum trabalho, deixa de
consumir energia ativa E,. Se, no entanto, o banco de capacitores CAP nao
for desligado, este passard a fornecer energia reativa capacitiva ao sistema de
suprimento, conforme demonstrado na Figura 4.5.

E, SE 2 E
@ H }E l M C }—= Calor
Geracio Transmisséo Distribuicéo Carga ativa
Carga consumindo poténcia ativa.
E, E, E
E g E, r E .
‘|Ea sE "|& T |E
| S E e e Carga
@ | 3t | M e mecanica
Geracio Transmisséo Distribuicdo Carga reativa

indutiva



Carga consumindo poténcia ativa e reativa indutiva.

E,, E, g |5
E, E, E { " |E2
S B SE E B
O—+—— H— — g | . Cam
1 it | mecanica
Geracéo Transmisséo Distribuicéo E,?T Carga reativa
. N indutiva
CAP
Carga consumindo poténcia ativa e reativa indutiva com capacitor conectado.
= SE J En En
@ | - 1 3 — — = .. Carga
| 3t mecanica
Geracéio Transmissé&o Distribuicéo EHT Carga reativa
indutiva = 0
CAP

Carga operando a vazio com capacitor conectado.

Para uma instalacdo industrial podem ser apresentadas as seguintes causas
que resultam em um baixo fator de poténcia:

Motores de indugdo trabalhando a vazio durante um longo periodo
de operagao.

Motores superdimensionados em relacdo as maquinas a eles
acopladas.

Transformadores em operagdo a vazio ou em carga leve.

Grande numero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo
lampadas de descarga (lampadas fluorescentes, vapor de mercurio,
vapor de sodio etc.).



Fornos a arco.

Fornos de indugdo eletromagnética.

Madquinas de solda a transformador.

Equipamentos eletronicos.

Grande nuimero de motores de pequena poténcia em operagao
durante um longo periodo.

A legislacdo atual estabelece as condigdes para medi¢ao e faturamento de
energia reativa excedente.

Esses principios sdo fundamentais nos seguintes pontos:

Necessidade de liberacao da capacidade do sistema elétrico nacional.
Promocao do uso racional de energia.

Reducdo do consumo de energia reativa indutiva que provoca
sobrecarga no sistema das empresas fornecedoras e concessiondrias
de energia elétrica, principalmente nos periodos em que ele ¢ mais
solicitado.

Redugdo do consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de
carga leve, que provoca elevacdo de tensdo no sistema de
suprimento, havendo necessidade de investimento na aplicagdo de
equipamentos corretivos e realizacdo de procedimentos operacionais
nem sempre de facil execugao.

Criacao de condi¢des para que os custos de expansdo do sistema
elétrico nacional sejam distribuidos para a sociedade de forma mais
justa.

De acordo com a legislacdo vigente, estabelecida pela Resolugdo 414 de
9/10/2010 e alterada pela Resolugdo 569 de 23/07/2013, que disciplina os
limites do fator de poténcia, bem como a aplicacgio da cobranga pelo



excedente de energia reativa excedente e de poténcia reativa excedente, os
intervalos a serem considerados sdo:

O periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da
distribuidora, entre as 23h30min e as 6h30min, apenas para os
fatores de poténcia inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada
intervalo de uma hora.

O periodo diario complementar ao definido anteriormente, ou seja,
entre as 6h30min e as 23h30min, apenas para os fatores de poténcia
inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de uma
hora.

Tanto a energia reativa indutiva como a energia reativa capacitiva
excedentes serdo medidas e faturadas. O ajuste por baixo fator de poténcia
serd realizado através do faturamento do excedente de energia reativa
indutiva consumida pela instalacgio e do excedente de energia reativa
capacitiva fornecida a rede da concessiondria pela unidade consumidora.

O fator de poténcia deve ser controlado de forma que permanega dentro
do limite de 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo; a sua avaliagdo ¢ horaria durante
as 24 horas e em um intervalo de tempo de 18 horas consecutivas para o
periodo de ponta, € no intervalo de tempo complementar (6 horas) para o
periodo fora de ponta. Esses intervalos devem ser definidos pela
concessionaria a partir dos periodos de tempo estabelecidos para apuragao da
energia ¢ da demanda reativas excedentes.

A Figura 4.6 ilustra uma curva de carga de poténcia reativa de uma
instalacdo cuja concessionaria local escolheu o intervalo de avaliagdo de
energia reativa indutiva entre as 6 ¢ as 24 horas e o de energia reativa
capacitivaentre 0 e 6 horas.

Observa-se na Figura 4.6 que, no intervalo das 4 as 6 horas, sera
contabilizado o excedente de energia reativa indutiva; ja nos intervalos das 11
as 13 horas e das 20 as 24 horas, ha excedente de energia reativa capacitiva e,



para qualquer valor do fator de poténcia capacitivo, ndo sera cobrado nenhum
valor adicional na fatura de energia elétrica, considerando os intervalos de
avaliacao definidos pela concessionaria.

De acordo com a legislacdo, para cada kWh de energia ativa consumida,
a concessionaria permite a utilizacdo de 0,425 kVArh de energia reativa
indutiva ou capacitiva, sem acréscimo no faturamento.

Na avaliagdo do fator de poténcia nao sdo considerados os dias de
sdbado, domingos e feriados.
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Indutivo
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- Periodo de 0 as 4 horas: excedente de energia reativa capacitiva —
valores pagos para F_ < 0,92 capacitivo.

P
- Periodo das 4 as 6 horas: excedente de energia reativa indutiva —
valores nao pagos.
- Periodo das 6 as 11 horas: excedente de energia reativa indutiva —
valores pagos para Fa < 0,92 indutivo.
- Periodo das 11 as 13 horas: excedente de energia reativa capa-
citiva — valores nao pagos, independentemente do valor FP ca-
pacitivo.
- Periodo das 12 as 20 horas: excedente de energia reativa indutiva -
valores pagos para Fa < 0,92 indutivo.
- Periodo das 20 as 24 horas: excedente de energia reativa capa-
citiva — valores ndo pagos, independentemente do valor Fp ca-
pacitivo.

Figura 4.6  Avaliagdo da curva de carga reativa.

A avaliagdo do fator de poténcia poderda ser feita de duas formas
distintas:

a) Avaliacao horaria

O fator de poténcia serd calculado pelos valores de energia ativa e reativa



medidos a cada intervalo de uma hora, durante o ciclo de faturamento.

Neste caso, o fator de poténcia sera calculado pelos valores de energia ativa e
reativa medidos durante o ciclo de faturamento. Neste caso, sera medida
apenas a energia reativa indutiva, durante o periodo de 30 dias.

Para os consumidores pertencentes ao sistema tarifario convencional, a
avaliacdo do fator de poténcia, em geral, ¢ feita pelo sistema de avaliagdao
mensal.

De conformidade com o que se explanou anteriormente, o faturamento da
unidade consumidora deve ser feito de acordo com os procedimentos a
seguir.

O faturamento da demanda e do consumo de energia reativa excedente sera
determinado, respectivamente, pelas Equagdes (4.4) e (4.5).

" 0,92 |
= . z {4.4)
Far s Da> F | Dy (% Tagp iae
\, PP l
: 10,92
| : &
Ferp = Z Cat - X Teup 4.5
=1 . Trp |

F,,- faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto
tarifario, em R$;

F,, - faturamento de consumo de energia reativa excedente por posto

tarifario, em R$;



D, - demanda de poténcia ativa medida em cada intervalo de 1 hora, em kW;
Dy, - demanda de poténcia ativa faturada em cada posto horario, em kW;
T, - tarifa de demanda de poténcia ativa, por posto tarifirio em R3/kW;
C, - consumo de energia ativa medido em cada intervalo de 1 hora, em kWh;
Teup

max - funcdo que indica o maior valor da expressdo entre parénteses,

- tarifa de energia ativa, por posto tarifario em R$/kWh;

calculada a cada intervalo de 1 hora;
t - cada intervalo de 1 hora;

n - numero de intervalos de 1 hora por posto horario no periodo de
faturamento;

p - posto tarifario, isto €, ponta e fora de ponta para as tarifas horossazonais, e
unicas para a tarifa convencional. O fator de poténcia horario serd calculado
em base na Equacao (4.6).

1h

F,, = cosarctg

\, “ah /

E., - energia reativa indutiva ou capacitiva medida a cada intervalo de 1 hora;

E,, - energia ativa medida a cada intervalo de 1 hora.

Os valores negativos do faturamento de energia reativa excedente F,,, €

de demanda de poténcia reativa excedente, F;,,, ndo devem ser considerados.

Considerar uma industria metaldrgica com poténcia instalada de 3.000 kVA atendida em 69 kV,
por conveniéncia da concessiondria e cuja avaliacao de carga em um periodo de 24 horas esta
expressa na Tabela 4.1. Da Tabela 1.9 extraem-se os valores do segmento tarifario azul, no
periodo seco.



Tabela 4.1 Medidas de carga didria

Valares medidos
-m
-m

0-1 150 150 = 430 0,33 C 418
1-2 130 130 = 430 0,29 C 412
2-3 130 130 = 430 0,29 C 412
3-4 140 140 = 40 0,96 C 134
4-5 130 130 = 42 0,95 C 125
5-6 150 150 = 43 0,96 C 143
6-7 1.000 1.000 1.100 = 0,67 I 1.373
7-8 1.700 1.700 890 = 0,88 I 1.777
8-9 2.000 2.000 915 = 0,90 I 2.453
9-10 2.300 2.300 830 = 0,94 I 2.251

10-1 1.800 1.800 850 = 0,90 I 1.840
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Acréscimo na fatura de consumo (RS) = 441,69 — 6,07:

1.900

800

700

2.100

2.200

2.100

200

180

200

2.000

2.000

1.200

850

1.900

800

700

2.100

2.200

2.100

200

180

200

2.000

2.000

1.200

850

980

1.000

1.100

1.150

120

70

90

970

1.050

870

810

Tarifa de demanda na ponta: R$ 6,03/kW
Tarifa de demanda fora de ponta: RS 1,76/kW
Tarifa de consumo na ponta: RS 0,34037/kWh

Tarifa de consumo fora de ponta: RS 0,20748/kWh

Demanda contratada fora de ponta: 2.300 kW

1.500

1.500

0,88

0,47

0,42

0,90

0,91

0,93

0,85

0,93

0,91

0,89

0,88

0,80

0,72

1.986

1.565

1.533

2.146

2.224

2.220

216

178

202

2.170

2.195

1.200

1.086



Demanda contratada na ponta: 210 kW
Demanda registrada fora de ponta: 2.260 kW (intervalo de integracao de 15 min)

Demanda registrada na ponta: 205 kW (intervalo de integracao de 15 min)

Considerar que as leituras verificadas na Tabela 4.1 sejam constantes para os 22 dias do
més durante os quais essa industria trabalha. O periodo de ponta de carga é das 17 as 20 horas.

Observar que houve erro no controle da manutencao operacional da industria na conexao
e desconexao do banco de capacitores e que permitiu ter excesso de energia reativa indutiva no
periodo de ponta e fora de ponta por algumas horas, bem como ter excesso de energia reativa
capacitiva em periodos de 0 a 6 horas. Determinar o faturamento de energia reativa excedente
mensal da referida industria.

Serao demonstrados os calculos de faturamento horério apenas em alguns pontos do ciclo
de carga:

'

0,92}

Dy = [150x |- 418 kW

’ P,

Foon = {150 x[ gzg —1]/x0,20748 = -R$ 117,88 (pagard pelo excedente de

] 2

energia reativa capacitiva excedente nesse periodo)

D, = [140>< 0.92) _ 134 1w
’ P,
‘g2 vl . ,
F,on = {140 XL ~1]/x0,20748 = — R$ 56,88 (ndo pagara pelo excedente de
0, /|

energia reativa indutiva excedente nesse periodo) — £, = R$ 0,00



0,92
Ddrph = [1.900)( 0 88

¥

} =1.986 kW

0,92
Fopn =| 1.900%| =
" { x[oss

¥

- IH x0,20748 = R$ 17,92

d) Periodo: das 12 as 13 horas

D, =|800x292]_1 565 wwr
» 0,47

0,92
Fyn =| 800x| —
o { X[ 0,47

= 1“ x0,20748 = -R$ 490,88 — F,, =R$ 0,00 (fator de poténcia capacitivo)

Como o fator de poténcia € capacitivo, nao ha pagamento de energia reativa excedente.
Neste caso, o sistema elétrico esté se beneficiando do excesso de energia capacitiva injetada na
rede pela instalacao industrial.

e) Periodo: das 15 as 16 horas

o,gﬂ _2.224 kW

D,jion = [2.200}(

¥

Fop

0,92
= {2.200{0191 _1HX 0,20748 =R$ 5,02
f) Periodo: das 17 as 18 horas

D, ., = 200x0’92 =216 kW
0,85

drpgh —

¥

0,92
F, =|200x] >
=t { }{085

¥

- 1}}:-:0,3403? =R$ 5,61

g) Acréscimo na fatura mensal



obtidos na Tabela 4.1, no periodo fora de

. . 10,92
Os valores maximos da expressao D, x[ :
L
ponta e na ponta, correspondem respectivamente aos intervalos das 9 as 10 horas e das 17 as 18

horas. Logo, 0 acréscimo na fatura nessas condiges vale:

” 0,92
E 2300,
a0 o

—2,300‘x1,?6——R$86,13 —  Fyy = R$ 0,00
A

0,92

F,  =|200x
{ 0,85

drpp

~210 [x6,03= R$ 39,01

Os valores de 2.300 kW e 210 kW correspondem, respectivamente, as demandas
contratadas fora de ponta e na ponta, que foram superiores as demandas registradas de 2.251
kW fora de ponta e de 200 kW de ponta.

A soma dos valores de consumo fora de ponta é de RS 435,62. Ja a soma dos valores de
consumo na ponta vale R$ 6,07, conforme a Tabela 4.1.

0 faturamento de demanda e energia reativas excedentes da inddstria no final do més,
considerando-se 22 dias de trabalho til mensal e todos os ciclos de carga perfeitamente iguais,
vale:

Fot = Fat+ Fagp + Foy = 0,00 4+ 39,01 + (22 X 435,62) + (22 x 6,07) = R$ 9.756,19

Para os consumidores pertencentes ao sistema tarifario convencional, o
faturamento de energia reativa excedente pode ser feito pelas Equagdes (4.7)
e (4.8).
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F, - faturamento da demanda de energia reativa excedente, em RS;
F,. - faturamento do consumo de energia reativa excedente, em RS;
D, - demanda de poténcia ativa maxima registrada no més, em kW;
C,. - consumo de energia ativa registrada no meés, em kWh;

D, - demanda de poténcia ativa faturavel no més, em kW;

T,, - tarifa de demanda de poténcia ativa, em R$/kW;

T,, - tarifa de energia ativa, em R$/kWh;

F, - fator de poténcia médio mensal, calculado de acordo com a Equagdo
(4.9).

_F — —Ca‘m {:.-i':i;.,f'}:i

F [~2 2
CULT‘T] + CT‘."I‘]

C,,, - consumo de energia reativa registrado no més, em kVArh.

No caso de consumidores de baixa tensdo, tarifados no Grupo B, o fator
de poténcia serd avaliado pela concessionaria por meio de medicao
temporaria compreendendo um periodo minimo de 7 (sete) dias consecutivos,
segundo a Portaria 456 de 29/11/2000. Normalmente, essas medi¢des sao
realizadas com equipamentos instalados no poste de onde deriva o ramal de
entrada da unidade consumidora.

Considerar uma instalacao industrial de pequeno porte, cuja conta de energia esta mostrada na
Tabela 4.2. Calcular o valor final da fatura sabendo-se que a industria é do grupo tarifario
convencional.



Conta de energia

001 0200

Ult. Leit. kW
178
FMM

720
Dem. Regist.

200
Dem. Cont.

170

Dem. Incluida

Conta de Energia FElétrica
Fornecimento em Alta Tensao

Nome,/Razho Social

Banco Agéncial Conta Corrente

000389685

Leit. Atual kWh
230
Leit. Ant. kWh

120
Diferenca

110
FMM

720
Cansumo kWh

78.200
Cons. incluideo

CPE - Consultoria e Projetos Elétricos

Perdas
2 9

Leit. Atual kVArh

190
Leit. Ant. kVArh
65
Diferenga
125
FMM
720
Consumo kVArh
90.000
Fat. de Poléncia
0,66

Classe
IND

0001

N© Medidor kVArh

N° Medidor kWh

Cod.Local

Total a pagar até o vencimento

N da Conta

05 00 0009213970

Data Leitura
12 |OB Izm

Data Apres.
22 IDB |2DDG N

N. de Dias Acréscimo p/dia

em Atraso

X

de Atraso

= R$

TOTAL DO ACRESCIMO

[
Companhia de Distribuicdo do Nordeste S.A™

Conta de
Ago 2006

Vencimento

| o8 izona

R$ 7.027,04

Consumo de energia ativa:

(,, = (leitura atual - leitura anterior) X FMM
FMM = fator de multiplicacao do medidor
C,m = (230-120) X 720 =79.200 kWh

Consumo de energia reativa

(,,, = (leitura atual — leitura anterior) X FMM
G = (190 — 65) x 720 = 90.000 kVArh
T..=RS$24,51/kW (Tabela 1.11)
T,=R$0,22878/kWh (Tabela 1.11)

De acordo com a Equacdo (4.9), tem-se:

FP

79.200

~ J79.2007 = 90.000°

=0,66




D.=170 kW (demanda contratada declarada na conta de energia da Tabela 4.2);
D, =200 kW (demanda registrada na Tabela 4.2).

De acordo com as Equacbes (4.7) e (4.8), determina-se o faturamento de energia reativa
excedente.

e "

F, = | 200x 0.92 170 |x24.51 - R$ 2.666,39
0,66 ;
F, = ?g.zoox[ e ‘ x0,22878 = R$ 7.137,93
(0,66 )

Fatura total do més

Fiot = Fiam + Feam + For + Fer

F,am - faturamento de demanda de poténcia ativa mensal, em RS;

F.. - faturamento de consumo de energia ativa mensal, em RS.

Fior = 200 X 24,514 79.200 X 0,22878 + 2.666,39 + 7.137,93 = R$ 32.825,69

Os capacitores sdo equipamentos capazes de acumular eletricidade. Sao
constituidos basicamente de duas placas condutoras postas frontalmente em
paralelo e separadas por um meio qualquer isolante, que pode ser ar, papel,
plastico etc. Nas faces externas dessas placas, liga-se uma fonte de tensao que
gera um campo eletrostatico no espaco compreendido entre as duas placas,
conforme se pode observar na Figura 4.7.

O gerador G poderé ser uma bateria ou um gerador qualquer de corrente
continua ou alternada. As placas paralelas sdo denominadas eletrodos. As



linhas de fluxo entre as placas paralelas sdo imaginarias. O material isolante
colocado entre as placas paralelas ¢ denominado dielétrico. A energia
eletrostatica fica acumulada entre as placas ¢ em menor intensidade na sua
vizinhanca.

Cada linha de fluxo tem origem em uma carga de 1 coulomb.
Considerando-se todas as linhas de fluxo do campo eletrostatico, pode-se
afirmar que elas se originam de uma carga de Q coulombs.

O Coulomb ¢ a quantidade de carga elétrica que pode ser armazenada ou
descarregada em forma de corrente elétrica durante certo periodo de tempo
tomado como unidade.

Um (1) coulomb ¢, portanto, o fluxo de carga ou descarga de uma
corrente de 1 A em um tempo de 1 s. Isto quer dizer que, durante o tempo de
s, 6,25 x 10'® elétrons sdo transportados de uma placa a outra, quando a
carga ou descarga do capacitor é de 1 coulomb (C). E bom saber que a carga
elétrica correspondente a 1 elétron é de 1,6 x 107"° C.

Se uma determinada quantidade de carga elétrica Q (A X s),
representada por Q linhas de fluxo, € transportada de uma placa a outra e cuja
area € de S m?, logo a densidade de carga elétrica do dielétrico ¢ de:

p=2 (C/m?) (4.10)
S

Se uma determinada tensdo ¥ (volts) € aplicada entre as placas paralelas
separadas por uma distancia de D (m), a intensidade de campo elétrico pode
ser determinada pela Equacao (4.11).

E= E{‘u’;‘“m‘: {4.11)
B )



Campo elétrico  Eletrodo

Campo elétrico de um capacitor.

Calcular a densidade de carga e a intensidade de campo elétrico (gradiente de tensdo) no
capacitor inserido no circuito da Figura 4.8.

Q=8uC=8x10"C

-~ -~
D.—g.—SX]-U ._8)110 _4X10_4C,I’rm2

g 0Ny el

E= ig = B3 3% 10°*°V/m = 83,3 V/mm
1,5x10°
W 1smm
Q=8uu
5=002m




Campo elétrico de um capacitor.

Todo capacitor ¢ avaliado pela quantidade de carga elétrica que € capaz de
armazenar no seu campo e esta ¢ dada pela Equacgao (4.12).

Q =CxV{(coulombs) (4.12)

C - capacidade do capacitor, em F;

V- tensdo aplicada, em V.

A unidade que mede a capacidade de carga (C) de um capacitor ¢ o
farad. Logo, 1 farad ¢ capacidade de carga elétrica de um capacitor, quando
uma carga elétrica de 1 coulomb (6,25 x 10'® elétrons) é armazenada no meio
dielétrico, sob a aplicacdo da tensdo de 1 V, entre os terminais das placas
paralelas. Na pratica, o farad ¢ uma unidade demasiadamente grande, sendo
necessario utilizar os seus submultiplos, que sao:

1 milifarad (1 mF): 107 F;
1 microfarad (1 pF): 10°F;
1 nanofarad (1 nF): 10° F;
1 picofarad (1 pF): 107"* F.

Quando os eletrodos de um capacitor sdo submetidos a uma tensdao nos seus
terminais, passa a circular no seu interior uma corrente de carga, o que faz
com que uma determinada quantidade de energia se acumule no seu campo
elétrico. A energia média armazenada no periodo de 1/4 de ciclo pode ser
dada pela Equagdo (4.13).



E- %xcx V2 (J) (4.13)

C - capacidade do capacitor, em F;

V.. - tensdo aplicada, em volts, valor de pico.

A corrente de carga de um capacitor depende da tensao aplicada entre os seus
terminais. Elevando-se a tensdo, eleva-se a carga acumulada e,
consequentemente, a corrente, em conformidade com a Equacao (4.14).
AV e
[=Cx—(A) (4.14)
AT
AV - variacao da tensao, em V;

AT - periodo de tempo durante o qual se variou a tensao.

O fenomeno de carga e descarga de um capacitor pode ser mais bem
entendido observando-se as Figuras 4.9 e 4.10.

Quando um capacitor ¢ energizado através de uma fonte de corrente
continua, estando inicialmente descarregado, a corrente de energizacao ¢
muito elevada e o capacitor se comporta praticamente como se estivesse em
curto-circuito, estando sua corrente limitada apenas pela impedancia do
circuito de alimentagdo. Apos um tempo, expresso pela constante de tempo
do capacitor, a sua corrente cai para zero, conforme se pode mostrar através
da curva da Figura 4.9.

A curva A ¢ expressa pela Equagao (4.15)
I =Ixe ¥ (A) {4.15)

[ - corrente inicial de carga no instante da energizacao do capacitor, em A;



C, - constante de tempo, em s;
t - tempo em qualquer instante, em s;
1. - corrente do capacitor no instante ¢.
Ao se analisar a Equagdo (4.15), pode-se verificar que:

No instante da energizagdo do capacitor, a corrente € a maxima, isto
¢, para t = 0, tem-se:

I.=1x¢e% =]x1=](como se observa na curva).
Quando ¢ ¢ muito grande em relagdo a C,, tem-se:
I.=1x% e” =0 (o capacitor estd em plena carga e ndo flui mais corrente de

carga).

A tensdo no capacitor cresce conforme a curva B mostrada na Figura
4.10. A curva B se expressa pela Equagdo (4.16).

V., =Vx(1-e¥) (V) (4.16)

V' - tensdo correspondente ao capacitor em carga plena, em V;

V. - tensdo no capacitor para qualquer instante ¢, em s.

0 L
1T 2T 3T 4T 5T 67T 7T T

Curva corrente x tempo de capacitor.



.....

- /

Curva tensdo x tempo de um capacitor.

Como qualquer elemento de um circuito, os capacitores podem ser ligados
em série ou em paralelo. A ligagdo em série de um determinado nimero de

capacitores resulta uma capacidade do conjunto dado pela Equacao (4.17).

A RN < T | | {4.17)

C, - capacidade equivalente do conjunto, em F;

C,, G, G;,...,C, - capacidade individual de cada unidade capacitiva, em F.

Com base nessa equagdo, pode-se dizer que a capacidade equivalente de
um circuito com varios capacitores ligados em série ¢ menor do que a
capacidade do capacitor de menor capacidade do conjunto. Assim, dois
capacitores colocados em série, cujas capacidades sejam, respectivamente, 20
uF e 30 pF, resultam em uma capacidade equivalente de:

4 1.°1 %G 20%30
G Oy G: €4C; 20430

C, = o 0,083 yF = 83 nF
12



A ligagdo em paralelo de um determinado niimero de capacitores resulta
em uma capacidade do conjunto dado pela Equagdo (4.18).

C,=C,+C,+Cy+...4C

: {4.18)

Com base nessa equagdo, pode-se dizer que a capacidade equivalente de
um circuito com varios capacitores ligados em paralelo € igual a soma das
capacidades individuais das unidades capacitivas. Considerando-se que os
capacitores anteriores de 20 uF e 30 pF sejam ligados em paralelo, a
capacidade do circuito equivalente vale:

C.=C;+C,=20+30=50 pF

As partes componentes de um capacitor de poténcia sao:

Conhecida também como carcaca, a caixa € o involucro da parte ativa do
capacitor. E confeccionada em chapa de aco com espessura adequada ao
volume da unidade. A caixa compreende as seguintes partes:

Nela estdo contidos todos os dados caracteristicos necessarios a identificagao
do capacitor, conforme a Figura 4.11.

Corresponde aos terminais externos das unidades capacitivas, conforme
mostrado na Figura 4.12; além disso, a mesma figura apresenta a forma de



ligacao interna dos capacitores.

Veja a Figura 4.13.

Utilizadas para fixar a unidade capacitiva na sua estrutura de montagem.

A Figura 4.13 mostra uma célula capacitiva, detalhando os seus
principais componentes internos € externos.

E constituida de folhas de aluminio enroladas com dielétrico, conforme a
Figura 4.14, com espessuras compreendidas entre 3 ¢ 6 mm e padrao de
pureza de alta qualidade, a fim de manter em baixos niveis as perdas
dielétricas e as capacitancias nominais de projeto.



CAPACITOR DE POTENCIA - ALL FILM

N2 de série Tipo Data de Fabricacao
0765 466815 25/07/94

Poténcia Tensao Nominal Capacitancia
25 KVAr 13,80 kV 551,09 uF

Frequéncia [ Nivel de Isolamento Massa

60 Hz 34/110 kV 15 kg

Categoria de
Temperatura Conforme ABNT Ordem de compra

10° a50°c | NBR 5289 e 5282 BMP-CE-051

Contém Dispositivo Interno de Descarga

FLUIDO WEMCOL BIODEGRADAVEL
COMBUSTIVEL CLASSE OSHA Ill - B

CGC 025.984.263/04 - 07 Industria Brasileira

Placa de um capacitor.

Resistor de Terminais
descarga

o A

]

}_
I_
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-

oo R i
e
H i HH 3,
H

S

Ligagdo interna dos capacitores.



E formado por uma fina camada de filme de polipropileno especial,
associada, muitas vezes, a uma camada de papel dielétrico (papel kraft) com
espessura de cerca de 18 um. E necessario que os componentes dielétricos
sejam constituidos de materiais selecionados e de alta qualidade, para nao
influenciarem negativamente nas perdas dielétricas.

Atualmente, os fabricantes utilizam como liquido impregnante uma
substancia biodegradavel de estrutura constituida de carbono e hidrogénio.

No entanto, muitos fabricantes fornecem capacitores a seco com muitas
vantagens sobre os capacitores a liquido impregnante:

Sao isentos de explosdo, pois ndo desenvolvem gases internos.
Podem ser montados em qualquer posigao.
Nao agridem o meio ambiente quando descartados.

Quando a tensdo ¢ retirada dos terminais de um capacitor, a carga elétrica
armazenada necessita ser drenada para que a tensdo resultante seja eliminada,
evitando-se situagdes perigosas de contato com os referidos terminais. Para
que isso seja possivel, insere-se entre os terminais um resistor com a
finalidade de transformar em perdas Joule a energia armazenada no
dielétrico, reduzindo para 5 V o nivel de tensdo em um tempo maximo de 1
min para capacitores de tensdo nominal de at¢ 600 V e 5 min para capacitores
de tensdo nominal superior ao valor anterior. Este dispositivo de descarga
pode ser instalado interna ou externamente a unidade capacitiva, sendo mais
comum a primeira solu¢ao, conforme mostrado na Figura 4.13.



A parte ativa dos capacitores € constituida de eletrodos de aluminio separados
entre si pelo dielétrico de polipropileno metalizado a zinco, formando o que

se denomina armadura, bobina ou elemento, conforme se mostra na Figura
4.14.

Terminal Resistor de cargas

Isolador

Isolacio contra

acaixa \ N - Bobinas (armaduras)

Olhal para

levamento Caixa metalica

/

Alca para
fixacdo

Elementos de um capacitor.

Esses elementos sdo montados no interior da caixa metalica e ligados
adequadamente em série, paralelo ou serie-paralelo, de forma a resultar na
poténcia reativa desejada ou na capacitancia requerida em projeto.

O conjunto ¢ colocado no interior de uma estufa com temperatura
controlada por um periodo aproximado de sete dias, tempo suficiente para
que se processe a secagem das bobinas, com a retirada total da umidade.
Nesse processo, aplica-se uma pressdo negativa da ordem de 10~ mmHg no
interior da caixa, acelerando a retirada da umidade.

Se a secagem nao for perfeita, pode permanecer no interior da unidade
capacitiva uma certa quantidade de umidade, o que seguramente provocara,
quando em operagdo, descargas parciais no interior do referido capacitor,
reduzindo a sua vida util com a consequente queima da unidade.



Concluido o processo de secagem, mantendo-se ainda sob vacuo toda a
unidade, inicia-se o processo de impregnagdo para capacitores impregnados,
utilizando-se o liquido correspondente, e, em seguida, a caixa metalica ¢
totalmente vedada.

O processo continua com a pintura da caixa, recebendo, posteriormente,
os isoladores, terminais e placas de identificagdo. Finalmente, a unidade
capacitiva se destina ao laboratorio do fabricante, onde serao realizados todos
0s ensaios previstos por normas, estando, no final, pronta para o embarque.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram capacitores, respectivamente, de média
e baixa tensoes, sendo os primeiros monofasicos empregados normalmente
em bancos de capacitores em estrela aterrada ou nao.

Os bancos de capacitores de baixa tensao muitas vezes sao instalados no
interior de painé€is metalicos, formando modulos com poténcias nominais
definidas, manobrados através de controladores de fator de poténcia que
podem ser ajustados para manter o fator de poténciada instalacio com
valores, por exemplo, superiores a 0,95. Sdo denominados bancos de
capacitores automaticos € podem ser vistos na Figura 4.17.

Os controladores de fator de poténcia sdao fabricados com componentes
eletronicos e apresentam as seguintes caracteristicas operacionais:

Podem ser programados para ajuste rapido e fino do fator de
poténcia.

Filme ou papel

Eletrodo

Folha de
aluminio

«— Eletrodo




Figura 4.14 Parte ativa de um capacitor.

fixacao

Figura 4.15 Capacitores trifdsicos de média tensdo.

- Efetuam rodizio de operacao dos capacitores inseridos.

« Efetuam a medicao do fator de poténcia verdadeiro (true RMS).

«  Efetuam a medi¢ao da distor¢ao harmonica total.

» Sao fornecidos comercialmente em unidades que podem controlar de
6 a 12 estagios. Cada estagio corresponde a uma ou mais unidades
capacitivas.

A Figura 4.18 fornece a vista frontal de um tipo de controlador de fator
de poténcia.



Formagao de um
capacitivo trifasico Barramento Célula capacitiva

Tampa Unidade capacitiva

Figura 4.16 Capacitores monofasicos componentes de uma unidade trifasica de baixa tensdo.

Alca de icamento
Contador de
fator de poténcia

Maganeta




Figura 4.17 Banco de capacitores automatico de baixa tensao.

Sinalizacao dos estagios conectados

Posicéo da forma de operacéo:
automatico ou manual

Figura 4.18 Controlador de fator de poténcia.

Caracteristicas elétricas dos capacitores

Conceitos basicos

Os capacitores sdo normalmente designados pela sua poténcia nominal
reativa, contrariamente aos demais equipamentos, cuja caracteristica principal
¢ a poténcia nominal aparente.

A poténcia nominal de um capacitor em kVAr ¢ aquela absorvida do
sistema quando este estd submetido a uma tensdo e frequéncias nominais a
uma temperatura ambiente ndo superior a 20 °C (ABNT). A poténcia nominal
do capacitor pode ser facilmente calculada em func¢dao da sua capacitancia,
através da Equacao (4.19).

B EXFIXFXUHEXC

] (4.19)
1.000




P. - poténcia nominal do capacitor, em kVAr;
F - frequéncia nominal, em Hz;
V, - tensao nominal, em kV;

C - capacitancia, em pF.

Para capacitores de até¢ 660 V, a poténcia nominal geralmente ndo
ultrapassa os 50 kVAr, em unidades trifasicas, € os 30 kVAr, em unidades
monofésicas. J& os capacitores de tensao de isolamento de 2,3 a 15 kV sao
geralmente monofasicos com poténcias dadas na Tabela 4.3.

Os capacitores devem operar normalmente na frequéncia de 60 Hz. Para
outras frequéncias € necessario especificar o valor corretamente, ja que a sua

poténcia nominal € diretamente proporcional a este parametro.

Os capacitores sao normalmente fabricados para a tens@o nominal do sistema
entre fases ou entre fase e neutro, respectivamente, para unidades trifasicas e
monofasicas.

No caso de capacitores de baixa tensao, cuja maior utilizagdo ¢ feita em
sistemas industriais de pequeno e médio portes, sdo fabricados para 220, 380,
440 e 480 V, independentemente de que sejam unidades monofasicas ou
trifasicas. J4 os capacitores de tensdao primaria sdo normalmente fabricados de
acordo com as tensdes nominais dadas na Tabela 4.3.

As Tabelas 4.4 ¢ 4.5 fornecem as caracteristicas elétricas basicas dos
capacitores de fabricacdo Inducon, respectivamente, para as unidades de
baixa tensao trifasicas € monofésicas.



Aplicacoes dos capacitores-derivacao

Costumeiramente, os capacitores tém sido aplicados nas instalagdes
industriais € comerciais para corrigir o fator de poténcia, geralmente acima do
limite estabelecido pela legislacdo em vigor. Além disso, sdo utilizados com
muita intensidade nos sistemas de distribuicdo das concessionarias € nas
subestacdes de poténcia, com a finalidade de reduzir as perdas e elevar a
tensao do sistema.

Quando se aplica um capacitor em uma planta industrial, esta-se
instalando uma fonte de poténcia reativa localizada, suprindo as necessidades
das cargas daquele projeto, em vez de utilizar a poténcia reativa do sistema
supridor, acarretando perdas na geragdao e transmissao de energia. Por este
motivo, as concessionarias cobram dos seus consumidores que ndo respeitam
as limitagoes legais do fator de poténcia a energia e a poténcia reativas
excedentes, pois, caso contrario, elas teriam que suprir esta energia e poténcia
a um custo extremamente mais elevado do que se teria com a instalacao de
capacitores nas proximidades das cargas consumidoras.

Os capacitores-derivacdo, ou simplesmente capacitores, podem ser
utilizados em uma instalacao industrial para atender a outros objetivos, que
serdo posteriormente estudados com detalhes:

*  Redugao das perdas nos circuitos terminais.

» Liberagdo da poténcia instalada em transformacao.

» Liberagdo da capacidade de cargas dos circuitos terminais e de
distribuicao.

*  Melhoria do nivel de tensao.

*  Melhoria na operacdo dos equipamentos de manobra e protegao.

Tabela 4.3 Poténcia nominal das células capacitivas de média tensdo

Poténcia nominal - kVAr Tensao nominal - kV



25

25

50

50

50

100

100

100

150

150

150

200

200

200

200

300

300

400

2.400a7.200

7.620 a 14.400

2.400a7.200

7.620 a 14.400

2.400a23.810

4.160a7.200

7.620 a 14.400

17.200 a 24.940

2.400a7.200

7.620 a 14.400

17.200 a 24.940

2.400a23.810

4.160a7.200

7.620 a 14.400

17.200 a 24.940

7.620 a 14.400

17.200 a 24.940

7.620 a 14.400



400 17.200 a 24.940

Deve-se atentar para o fato de que os capacitores somente corrigem o
fator de poténcia no trecho compreendido entre a fonte geradora e seu ponto
de instalacao.

Além disso, os efeitos sentidos pelo sistema com a presenca de um
banco de capacitores se limitam a elevagao de tensdao, como consequéncia da
reducao da queda de tensdo no trecho a montante do seu ponto de instalacao.

Para melhor entendimento, basta observar com atencao a Figura 4.19, na
qual se pode perceber o funcionamento de um banco de capacitores em um
sistema em que a corrente totalmente reativa capacitiva ¢ fornecida a carga,
liberando o alimentador de parte desta tarefa. Para efeitos praticos, considerar
toda a sua poténcia como normalmente capacitiva.

Localizacao dos bancos de capacitores

Sob o ponto de vista puramente técnico, os bancos de capacitores devem ser
instalados junto as cargas consumidoras de energia reativa. No entanto,
outros aspectos permitem localizar os bancos de capacitores em outros pontos
da instalagcdo, com vantagens econdmicas € praticas.

Tabela 4.4  Capacitores trifasicos de baixa tensdo — Inducon

Corrente nominal Condutor
. Poténcia (kVAr) Capacitancia Fusivel
Tensao de . de
nominal

linha (V) ligacao

2,1 2,5 137,01 55 6,6 10 2,5



220

380

4,2

6,3

8,3

10,4

12,5

14,6

16,6

18,7

20,8

2,1

4,2

6,3

8,3

10,4

12,5

14,6

16,6

18,7

50

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

22,5

25,0

2,5

50

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

22,5

274,03

411,04

548,05

685,07

822,08

959,09

1096,12

1233,12

1370,14

45,92

91,85

137,77

183,70

229,62

275,55

321,47

367,39

413,32

10,9

16,4

21,8

27,3

32,8

38,2

43,7

49,1

54,6

3,2

6,3

9,5

12,7

15,8

19,6

22,2

25,3

28,5

13,1

19,7

26,2

32,8

39,4

45,9

52,5

59,0

65,6

38

1,6

1,4

15,2

19,0

22,8

26,6

30,4

34,2

25

32

50

63

63

80

100

100

125

10

16

20

25

32

32

50

50

63

2,5

10

16

16

25

25

35

35

2,5

2,5

2,5

10

10

16



440

20,8

25,0

29,2

333

375

41,6

2,1

4,2

6,3

8,3

10,4

12,5

14,6

16,6

18,7

20,8

25,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

2,5

50

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

22,5

25,0

30,0

459,24

551,09

642,94

734,79

826,64

918,48

34,25

68,51

102,76

137,01

171,26

205,52

239,77

274,03

308,28

342,53

411,04

31,7

38,0

443

50,6

57,0

63,3

2,7

55

8,2

10,9

13,7

16,4

19,2

21,8

24,6

27,3

32,8

38,0

45,6

53,2

60,8

68,4

76,0

33

6,6

9,8

13,1

16,4

19,7

23,0

26,2

29,5

32,8

39,4

63

80

100

100

125

125

10

16

25

32

32

50

50

50

63

63

16

25

25

35

50

50

2,5

2,5

2,5

2,5

10

10

16

16



29,2 35,0 479,54 38,2 45,9 80 25

333 40,0 548,05 43,7 52,5 100 25
37,5 45,0 616,56 49,1 59,0 100 35
41,6 50,0 685,07 54,6 65,6 125 35
4,2 50 57,56 51 6,0 10 2,5
8,3 10,0 115,13 10,0 12,0 20 2,5
12,5 15,0 172,69 15,0 18,0 32 4
16,6 20,0 230,26 20,1 24,1 50 6
20,8 25,0 287,82 25,1 30,1 50 10
480
25,0 30,0 345,39 30,1 36,1 63 16
29,2 35,0 402,95 35,1 42,1 80 16
333 40,0 460,52 40,1 48,1 80 25
37,5 45,0 518,08 45,1 54,1 100 25
41,6 50,0 575,65 50,1 60,1 100 35

Os pontos indicados para a localizacdo dos capacitores em uma
instalacao industrial sao:

Neste caso, os capacitores devem ser localizados apds a medi¢cao no sentido



da fonte para a carga. Em geral, o custo final de sua instalagdo,
principalmente em subestagdes abrigadas, € superior a um banco equivalente
localizado no sistema secundario. A grande desvantagem desta localizacao ¢
a de ndo permitir a liberacdo de carga do transformador ou dos circuitos
secundarios da instalacdo consumidora. Assim, a sua fun¢do se restringe
somente a corre¢do do fator de poténcia e, secundariamente, a liberacao de
carga do alimentador da concessionaria.

4.6.1.2 No secundario do transformador de poténcia

Neste caso, a localizagdo dos capacitores geralmente ocorre no barramento do
QGF (Quadro Geral de Forg¢a). Tem sido a de maior utilizagdo na pratica por
resultar, em geral, em menores custos finais. Tem a vantagem de liberar
poténcia do(s) transformador(es) de forca e poder instalar-se no interior da
subestacdo, local normalmente utilizado para o proprio QGF.

Tabela 4.5 Capacitores monofasicos de baixa tensdo — Inducon

o o Corrente nominal , Condutor

. Poténcia (kVAr) | Capacitancia Fusivel

Tensao de . (R) de
nominal NH ou

linha (V) ligacao
(F) DZ(A) :

mm

2,1 2,5 137 9,5 11,4 20 2,5

2,5 3,0 165 11,4 13,6 25 2,5

4,2 50 274 19,1 22,7 32 6

50 6,0 329 22,7 27,3 50 10

220 6,3 7,5 41 28,6 341 63 10

83 10,0 548 37,7 45,5 80 16
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Em condigdes originais

Py = 4,0 MW 1 MVAR —{(

P, =3,5 MVAR

Banco de
Py=3,3 MVA capacitores
F’p =075 1 MVAR
G 1 MVAR

Condigéo para fator de poténcia corrigido
P, = 4,0 MW
P, =25 MVAR
P, = 4,7 MVA
F, = 0,95

P, = 4,0 MW

P, = 23,5 MVAR

P, = 5,3 MVA

Fp =0,75

Fornecimento de poténcia reativa pelo capacitor.

Em muitas instalagdes industriais o transformador de poténcia opera a
vazio por longos periodos de tempo, notadamente apds o término do
expediente de trabalho, nos fins de semana e feriados. Essa forma de
operagao pode resultar em um fator de poténcia horario inferior a 0,92. Nessa
condi¢do, ha necessidade de desligar o transformador de forca durante esse
periodo, o que s6 pode ser realizado quando se dispde de uma unidade de
transformacao dedicada a iluminacdo. Caso contrario, ¢ necessario instalar
um banco de capacitores exclusivo para corrigir o fator de poténcia do
transformador que opera praticamente a vazio, ja que a carga de iluminagao
de vigia normalmente ¢ muito pequena para a poténcia nominal do
transformador de forca.

A poténcia necessaria para corrigir o fator de poténcia de um
transformador operando a vazio pode ser dada pela Equacao (4.20).



P = L B {4.20)

e 100 po

P.. - poténcia reativa indutiva para elevar o fator de poténcia a 1;
P,, - poténcia nominal do transformador, em kVA;

P, - perdas a vazio do transformador, em kW;

1, - corrente de magnetizagdo do transformador, em A;

- corrente nominal do transformador.

Considerar uma instala¢do industrial na qual o expediente se encerra as 18 horas. Existe apenas
um transformador de 1.000 kVA-380/220 V servindo as cargas de forca e luz. A iluminagdo de
vigia requer uma poténcia de apenas 5 % da poténcia nominal do transformador. Determinar a
poténcia nominal dos capacitores necessaria para corrigir o fator de poténcia do transformador
para o valor unitario, sabendo-se que a corrente de magnetiza¢ao do mesmo € de 1,5 % da sua
corrente nominal.

Aplicando a Equacdo (4.20), tem-se:



P, = 1.000 kVA

P, =3 kKW (Tabela 9.11)

1.000

Iy =—————=1.519,3 A
‘ J3x0,38
IO—LS%XLW—léi%%33§—21?A
i \.2 - \,2
10?XIUXI%T 3%?2%%%§3x1u000
B nt P e —3% = /(14,94 - 3% = 14,6 kVAr
100 100
v v

Logo, serd necessdrio instalar um banco de capacitores de 15 kVAr de poténcia nominal no
barramento do QGF.

Quando uma carga especifica, como no caso de um motor, apresenta baixo
fator de poténcia, deve-se fazer a sua corre¢do, alocando-se um banco de
capacitores nos terminais de alimentacao desta carga.

No caso especifico de motores de indugdo, de uso generalizado em
instalagoes industriais, o banco de capacitores deve ter a sua poténcia
limitada, aproximadamente, a 90 % da poténcia absorvida pelo motor em
operagao sem carga, que pode ser determinada a partir da corrente em vazio e
que corresponde a cerca de 20 a 30 % da corrente nominal para motores de
IV polos e velocidade sincrona de 1.800 rpm. A Tabela 4.6 determina a
poténcia maximado capacitor ou banco que deve ser ligado aos terminais de
um motor de inducdo trifasico para a condicdo de o motor ser manobrado
pela mesma chave do banco de capacitores. Quando a chave de manobra do



banco de capacitores ¢ diferente da chave de manobra do motor, deve-se
desligar o banco de capacitores antes de desligar o motor da rede. Assim, em
um motor de 100 cv, 380 V, IV polos, cuja corrente nominal ¢ de 1354 A, a
poténcia maxima do capacitor conectado aos seus terminais sera de:

I, =0,27x135,4 = 36,5A

Py =3 x VI =(4/3%0,38x36,5)x0,90 = 21 kKVAr

Pela Tabela 4.6, tem-se:
P, =100 cv— W, =1.800rpm — P, =20 kVAr

Esta limitagdo tem como fundamento a operacdo do motor a vazio,
evitando que nesse instante a impedancia indutiva do motor seja igual a
reatancia capacitiva do capacitor, estabelecendo-se, assim, um fendmeno de
ferro-ressonancia, em que a impedancia a corrente seria a resisténcia do
proprio bobinado do motor e do circuito de ligacdo entre o motor € o
capacitor.

A seguir daremos algumas recomendagdes para a ligacdo de capacitores
junto aos terminais dos motores.

O capacitor deve ser conectado, de preferéncia, ao circuito do motor entre o
contactor de manobra do motor € o relé térmico de protecao, conforme a
Figura 4.20.

O circuito que liga o capacitor ndo devera ter se¢do inferior a um terco
da se¢do do condutor que liga os terminais do motor.

Os capacitores devem ser instalados logo ap6s o contactor de manobra do



motor e antes do relé térmico de protecao, conforme estd mostrado na Figura
4.21.

Motores acionados por meio de chave compensadora

O capacitor deve ser acionado por meio de contactor dedicado a sua manobra,
isto €, independente dos contactores de acionamento, partes componentes da
chave compensadora. No entanto, o contactor de manobra do capacitor deve
ser acionado ao mesmo tempo em que € acionado o contactor principal da
chave e sua conexao deve ocorrer entre o contactor principal e o relé térmico.
Se ndo for dimensionado um contactor independente para a manobra do
capacitor, poderdo ocorrer danos tanto no motor quanto na chave
compensadora. Assim, quando da transferéncia de conexdo entre o reator da
chave compensadora para a rede de alimentacdo, ocorre um corte no fluxo de
corrente para o motor durante um curto espaco de tempo. Nesse intervalo de
tempo, o capacitor entra no periodo de descarga, ocorrendo uma corrente
muito elevada quando a tensdo da rede € aplicada sobre o trecho do circuito
no qual estdo ligados o motor e o capacitor, pois haverad uma diferenca de
tensdo entre a tensdo da rede e a tensdo ainda presente nos terminais do
capacitor.

Tabela 4.6 Poténcia méaxima dos capacitores ligados a motores de indugado

Velocidade sincrona do motor em rpm

Poténcia do motor de inducao (cv) 3.600 1.800 1.200 900 720 600

7,5 2,5 2,5 30 4,0 55 6,0

10 3,0 30 35 50 6,5 7,5
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Chave de comando.

Para que se possa compensar o motor por meio de capacitores localizados
junto aos motores, € necessario que eles sejam providos de um contactor de
manobra independente e que a chave sofistarter possua um contactor de by-
pass. Isto se deve a forma de funcionamento da chave sofistarter, que injeta
no sistema um elevado conteido harmonico, notadamente os de terceira e
quinta ordens. Como 0s capacitores sdo sensiveis as correntes de frequéncia
superior a sua frequéncia nominal, poderdo ocorrer danos as unidades
capacitivas.

Os inversores de frequéncia sao equipamentos que injetam na rede um grande
nimero de espectro de harmodnicos, podendo surgir entre o inversor de
frequéncia e o capacitor uma ressonancia paralela capaz de danificar o
capacitor. A correcao localizada do fator de poténcia de motores manobrados
por inversores de frequéncia deve ocorrer somente acompanhada de calculo
das sobretensdes resultantes dessa ligagao.
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Chave estrela-triangulo de comando.

Tratando-se de instalacdes industriais, ha predomindncia de motores
elétricos de inducdo no valor total da carga, fazendo-se necessario tecer
algumas consideracdes sobre a sua influéncia no comportamento do fator de
poténcia. Segundo as curvas da Figura 4.22, pode-se observar que a poténcia
reativa absorvida por um motor de indu¢do aumenta muito levemente, desde
a sua operacdo a vazio até a sua operacao a plena carga. Entretanto, a
poténcia ativa absorvida da rede cresce proporcionalmente com o aumento
das fragdes de carga acoplada ao eixo do motor. Como resultado das
variagdes das poténcias ativa e reativa na operacao dos motores de inducao,
desde o trabalho a vazio até a plena carga, o fator de poténcia varia também
proporcionalmente a esta variagdo, tornando-se importante o controle
operativo dos motores por parte do responsavel pela operagdo. Para
exemplificar, reduzindo-se a carga solidaria ao eixo de um motor de indugao
de 300 kW a 50 % de sua carga nominal, o fator de poténcia cai de 0,87,
obtido durante o regime de operagao nominal, para 0,80, enquanto a corrente,
originalmente igual a 660 A, reduz-se para 470 A. Se a reducdo da carga



fosse para 75 % da nominal, o fator de poténcia cairia para 0,87 e a corrente
atingiria o valor de 540 A.

Ja as maquinas de solda a transformador, que trabalham normalmente com
baixo fator de poténcia quando compensadas individualmente, devem
obedecer a seguinte recomendagao:

A poténcia maxima do capacitor €:
P,=0,50xP,, (4.21)

P,, - poténcia nominal do transformador da maquina de solda, em kVA.

O valor da poténcia capacitiva deve ser:

P.=0,10xP,, (4.22)
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Variacdo do fator de poténcia em fun¢@o do carregamento do motor.

De acordo com essas consideragdes, o estudo pormenorizado das
condi¢Oes da instalacdo e da carga direcionara o melhor procedimento para a
localizacdo do banco de capacitores necessario a correcdo do fator de
poténcia ou liberacdo da carga de uma parte qualquer da planta.

Um dos beneficios da instalagdo de capacitores ¢ a elevagao do nivel de
tensao. Entretanto, em instalacoes industriais ou comerciais nao se usa este
artificio para melhorar o nivel de tensdo, j4 que a mudanca de tape do
transformador ¢ tradicionalmente mais vantajosa, desde que a regulacao do
sistema de suprimento ndo venha a provocar sobretensdes em certos periodos
de operagdo da instalacgao.

O estudo para a aplicacdo de banco de capacitores pode ser dividido em
dois grupos distintos: o primeiro € o estudo para aplicacao de capacitores em
instalagOes industriais em fase de projeto; o segundo estudo ¢ destinado as



instalacOes industriais em pleno processo de operagao.

A aplicacdo de capacitores em ambas as situagdes serd estudada
detalhadamente a seguir:

Na pratica tem-se notado que, durante a elaboragdo de projetos elétricos de
pequenas industrias, ha uma grande dificuldade em se saber, com razoavel
confianga, os detalhes técnicos e o comportamento operativo da planta, tais

como:

ciclo de operagao diario, semanal, mensal ou anual;
taxa de carregamento dos motores;

taxa de carregamento dos transformadores;
cronograma de expansao das atividades produtivas.

Esses dados sdo Uteis para que se possa determinar o fator de poténcia
médio presumido da instalagdo e prever os meios necessarios para sua
corregao, caso se justifique.

Em planta de maior porte, porém, o planejamento prevé com razoaveis
detalhes todos os itens anteriormente citados e a seguir discriminados.

Motores
Tipo (indugdo, rotor bobinado, sincrono)
Poténcia, em cv
Fator de poténcia
Numero de fases
Numero de polos
Frequéncia

Transformadores



Poténcia nominal

TensoOes primarias e secundarias
Impedancia percentual

Corrente de magnetizagao

Cargas resistivas
Poténcia nominal, em kW
Poténcia de operacao, em kW
Numero de fases

Fornos
Tipo (indugdo eletromagnética, arco etc.)
Numero de fases
Fator de poténcia

Maquinas de solda
Tipo (maquinas de solda transformadora, moto-geradora e
transformadora retificadora)
Numero de fases
Fator de poténcia determinado em teste de bancada

[luminacao
Tipo (incandescente, fluorescente, vapor de mercurio, vapor de
s0di0)
Reator (alto ou baixo fator de poténcia)
O préprio projetista pode decidir sobre o tipo de reator que utilizara.

Como sugestdo, podem-se organizar os dados de carga do projeto conforme a
Tabela 4.7.

Durante a andlise da carga a ser instalada, o projetista deve identificar a
quantidade de cargas ndo lineares presentes na instalagdo. Se a capacidade
dessas cargas for igual ou inferior a 20 % da capacidade instalada, a



determinacdo do fator de poténcia poderd ocorrer considerando que o
conjunto de cargas seja de caracteristicas lineares. No entanto, se a
capacidade das cargas nao lineares for superior a 20 % da carga total, deve-se
especificar indutores anti-harmonicos junto aos capacitores ou utilizar filtros
harmonicos para as componentes de maior intensidade. Deve-se salientar que,
para as industrias em operagdo, os dados referentes as cargas ndo lineares
devem ser fornecidos pelos fabricantes das maquinas, o que normalmente ndo
¢ facil de se obter.

Como, em geral, nas industrias as maquinas operam em grupos definidos,
pode-se determinar o ciclo de operagdo para cada conjunto homogéneo de
carga e depois compor os varios conjuntos, formando a curva de carga que
corresponde ao funcionamento da instalagdo durante o periodo considerado.
Na pratica, determina-se o ciclo de operacao diario considerando-se um dia
tipico provavel de producdo normal. Para as industrias comprovadamente
sazonais, ¢ importante determinar o seu comportamento durante um ciclo
completo de atividade.

Como sugestdo, podem-se organizar os valores de demanda ativa e reativa,
segundo a Tabela 4.8.

Com base nos valores finais obtidos nas tabelas mencionadas, tracam-se os
graficos das Figuras 4.18 e 4.19, pelos quais se pode visualizar o ciclo de
operac¢ao diario da instalagao.



O fator de poténcia pode ser determinado por um dos métodos adiante
indicados, de acordo com os dados disponiveis ou com a precisdo dos
resultados.

Este método baseia-se na determinagao dos consumos previstos no ciclo de
operagao diario da instalagdo, projetado mensalmente.

Considerando uma industria de atividade produtiva bem definida,
podem-se determinar os consumos de energia ativa e reativa com base no
ciclo de operagdo didrio e projetar estes consumos de acordo com os dias
trabalhados ao longo de um periodo de um més comercial, ou seja, 30 dias.
Em seguida, aplicar a Equacdo (4.6).

Considerar um projeto em desenvolvimento de uma inddstria, cujas cargas sao conhecidas
sequndo um ciclo de operacdo didrio tipico, sabendo-se, ainda, que o funcionamento é de
sequnda a sexta-feira, no periodo compreendido entre as 6 e as 24 horas. Fora do periodo de sua
atividade produtiva, a inddstria mantém ligada apenas 10 % da sua iluminacdao normal.
Determinar o fator de poténcia estimado, sabendo-se que a tensao do sistema é de 440 V.

0 levantamento de carga conduziu aos resultados constantes na Tabela 4.7.

Com base nos valores nominais das cargas, determinam-se as demandas ativa e reativa de cada
setor produtivo, considerando-se um conjunto homogéneo. As demandas previstas devem ser
contabilizadas a cada intervalo de 1 hora, de acordo com a legislacao.

Setor A



P...=20x10x0,736 = 147 kW

P.ea - Pia X tglarcos (0,85)] = 91 kVAr

Setor B
P.s=100%7,5%0,736 =552 kW
P s - P X tglarcos(0,81)] = 399 kVAr
Setor C
P =25%15%0,736 =276 kW
P - Py X tglarcos (0,75)] = 243 kVAr
Setor D

Pa= (30X 5430 25) X 0,736 = 662 kW

Tabela 4.7  Levantamento da carga

“

Poténcia
Quantidade | Poténcia | Total Quantidade
total
A 20 10 200 - - -

0,85 -

B 100 75 750 ; 0,81 } .




Setor E

Setor F

25

30

30

15

P.s=130 x5 X tg[arcos(0,83)] + 30 x 25 X tg[arcos(0,85)]} < 0,736 = 416 kVAr

15 375
5 150
25 750
15 225
125 250
40 80

61

0,75

0,83

0,85

0,73

0,74

0,83

Pre=15%15%0,736 =165 kW

Pree - Pate X tg[arcos (0/73)] =155 kVAr

800

150

130

65

40

100



2x125+2x40)

Pt —[ x 0,736+ 61 = 182 kKW
. 2 )

2x125x tg(arcos0,62) 2x40xtg(arcos0,61)
me—{ fs TR i c D ®1) |, 0,736 = 155 kVAr

2 2 _-

Admite-se que os fatores de poténcia 0,62 e 0,61 correspondem a condicao de opera¢ao
dos motores a 2 carga. Os valores dos fatores de poténcia na condicdo de %2 carga podem ser
encontrados nas curvas de desempenho dos motores fornecidas pelo fabricante, a semelhanca
do grafico visto na Figura 4.22.

lluminagdo
800x 65)+(150x40)+ (800x11,9)+(150/2x24,1)+(130x 100
Pa[-[ i l[ = ] f )'C : l[ o ¥ : { I = 1 ] f = ‘: _82 kw
1.000
(800x11,9xtg(arcos0,5)+150/2x 24,1xtg(arcos0,9
m_t b }1000- ks ol ) _ 17 xvAr

Os fatores de poténcia 0,5 e 0,9 correspondem, respectivamente, aos reatores de baixo e
alto fator de poténcia utilizados.

As perdas em watts dos reatores, bem como o seu fator de poténcia, podem ser
encontradas em catdlogos de fabricantes. Os reatores simples para lampadas fluorescentes de 65
W apresentam uma perda de 11,9 W com um fator de poténcia de 0,5, enquanto os reatores
duplos utilizados neste exemplo tém perdas de 24,1 W, com um fator de poténcia de 0,9
(reatores compensados).

Com base nos resultados anteriores, foi organizada a Tabela 4.8.

A partir dos valores totais obtidos da formacao da Tabela 4.8 tracam-se as curvas de carga das
demandas previstas, ativa e reativa, que compdem um ciclo de carga didrio, de acordo com os
grdficos das Figuras 4.23 e 4.24.



Tratando-se de um consumidor do Grupo Tarifario Azul, o fator de poténcia é calculado a cada
intervalo de Thora, conforme a Tabela 4.8.

Os consumos de energia ativa e reativa para o periodo de um més de operacdo da industria sao
obtidos multiplicando-se as demandas ativa e reativa pelo tempo considerado de operacao
didria e pelo nimero de dias de funcionamento previsto.

0 valor do consumo didrio de energia ativa vale:

Conna = (8,2%6) + (1.239x2) + (2.066x8) + (1.404%2) + (910x2) + (358%2)

(kth = 27979 kWh/d|a
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Demanda de poténcia reativa
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Figura 4.24 Curva de demanda reativa indutiva.

Tabela 4.8 Demandas acumuladas por periodo — kW e kVAr

Demandas acumuladas por periodo

Demandas horarias

1-2
2-3
3-4




5-6

6-7 147 91 | 552 | 399 | 276 | 243 182 | 155

7-8 147 91 | 552 | 399 | 276 | 243 182 | 155

8-9 147 1 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 | 416 | 165 = 155 | 182 | 155
9-10 147 1 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 | 416 | 165 & 155 | 182 | 155
10-1 147 1 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 | 416 | 165 = 155 | 182 | 155
MN-12 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 & 416 | 165 | 155 | 182 | 155
1213 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 @ 416 | 165 | 155 | 182 | 155
13-14 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 @ 416 | 165 | 155 | 182 | 155
14-15 | 147 | 91 | 552 | 399 662 | 416 | 165 @ 155 | 182 | 155
15-16 | 147 | 91 | 552 | 399 662 | 416 | 165 @ 155 | 182 | 155
16-17 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 | 416 | 165 | 155 | 182 | 155
17-18 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 | 662 | 416 | 165 | 155 | 182 | 155
18-19 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 | 243 165 | 155 | 182 | 155
19-20 | 147 | 91 | 552 | 399 | 276 @ 243 165 | 155 | 182 | 155
20-21 552 | 399 | 276 | 243
21-22 552 | 399 | 276 | 243




22-23 276 | 243

23-24 276 | 243
0 valor de consumo didrio de energia ativa mensal vale:

Contn =27.979 X 22 = 615.538 kWh/més
0 valor do consumo didrio de energia reativa vale:
Covarna = (1,7%6)+(905%x2)+(1.476x8)+(1.233x2)+(1.060xx2)+(659%2)+(260%2)
Cumng = 20.052 kVArh/dia

0 valor do consumo mensal de energia reativa vale:

Copm = 20.052 X 22 = 441,144 KVArh/més

A titulo de ilustracdo, pode-se determinar o fator de poténcia médio mensal aplicando-se a
Equacdo (4.9). Deve-se acrescentar que, para a industria em aprego, isto €, modalidade tarifaria
azul, este resultado nao gera efeito pratico.

Ll G . 615.538
LR \615.538% + 441.144°
kWhm kVArhm . »

=0,81

Este método se baseia na resolug¢ao do triangulo das poténcias. Cada carga ¢
considerada individualmente, calculando-se a sua demanda ativa e reativa,
com base no fator de poténcia nominal. Ao se obterem finalmente os valores



de demanda ativa e reativa, calcula-se o valor de ¥ conforme a Figura 4.25.
Este método, em geral, ¢ empregado quando se deseja obter o fator de
poténcia em um ponto determinado do ciclo de carga.

Determinar o fator poténcia, na demanda maxima prevista, de uma instalacao industrial, cuja
carga é composta de:

25 motores trifasicos de 3 cv/380 V/IV polos, com fator de poténcia 0,73;
15 motores trifasicos de 30 cv/380 V/IV polos, com fator de poténcia 0,83;

500 ldmpadas fluorescentes de 40 W, com reator a baixo fator de poténcia, ou seja, 0,4 em
atraso, com perda de 15,3 W.

A iluminacdo é ligada em 220 V.

Motores de 3 cv
P;=3x%0,736 x 25 =552 kW
P;= 55,2 X tg(arcos0,73) = 51,6 kVAr
Motores de 30 cv
P=30%0,736 X 15=331,2kW
P ;o= 331,2 X tg(arcos0,83) = 222, 5 kVAr

(arga de iluminagdo

~ 500x40 500x15,3

> - 27,6 kW
1.000  1.000

L 500x 15,3 x tg(arcos0,4)
o 1.000

- 17,5 KVAT



Os triangulos das poténcias correspondentes a cada conjunto de carga estao mostrados
nas Figuras 4.25(a), (b) e (c). Compondo-se os diversos triangulos das poténcias, tem-se o
triangulo resultante, conforme a Figura 4.25(d).

Fator de poténcia do conjunto

P, =552+331,2+27,6 =414 kW

P.=51,6+2225+17,5=291,6 kKVAr

P, = /4147 + 291,67 = 506,3 KVA

w = arctg i arctgt =t ‘ = 50150
P 414 )
F, = c0s35,15°= 0,81
55,2 KW 331,2 kW %

w, = 33,9°

2225 kVAr

51,6 KVAr

27,6 kW 414,0 KW
w, = 35,15°

=

Il

[

P

@
17,5 KVAr

Tridngulos das poténcias.

291,6 KVAr



A determinagdo precisa do fator de poténcia somente ¢ possivel quando a
instalacdo esta operando em plena carga. Em geral, ndo se deve proceder a
medi¢ao do fator de poténcia em industrias recém-inauguradas, em virtude de
que nem sempre todas as maquinas estdo em operagao de regime normal.

O fator de poténcia de uma instalagdo industrial podera ser alterado
desde que algumas providéncias de ordem administrativa sejam tomadas,
quais sejam:

Desligar e remover de operagdo os motores que estiverem
funcionando em vazio.

Manter energizados somente os transformadores necessarios a carga,
quando a industria estiver operando em carga leve, ou somente com
a iluminagao de vigia.

Substituir os motores superdimensionados por unidades de menor
poténcia.

Para a determinacdo do fator de poténcia, pode ser adotado um dos
seguintes meétodos:

Este ¢ um dos métodos mais simples conhecidos. Consiste em tabular os
consumos de energia e demanda ativa e reativa fornecidos na conta de
energia elétrica emitida pela concessionaria. E conveniente que sejam
computados os valores de energia e demanda correspondentes a um periodo
igual ou superior a seis meses. Este método ¢ somente valido para
consumidores com avaliagao mensal do fator de poténcia.

Caso a industria apresente sazonalidade de producdo, ¢ necessario
considerar este fato, aumentando-se o periodo do estudo, por exemplo, para



12 meses. Com os resultados obtidos pela média aritmética dos valores
tabulados, empregam-se as Equagdes (4.7), (4.8) e (4.9).

Exemplo de aplicacao (4.7)

Considerar uma industria cujos consumos mensais foram organizados sequndo a Tabela 4.9.
Determinar o fator de poténcia médio da instalacao e o faturamento médio previsto pelo
excedente de energia e demanda reativa. O consumidor pertence ao grupo tarifario
convencional.

Aplicando-se a Equacao (4.9), tem-se:

r 29.170

= = 0,83
P J29.170%+ 193317

0,92 0,92
F, = (Dﬂm x 3 —Df}me = (82}: S —Sﬂ]x 24,51 = R$ 266,95

F=c x| 222 ql«r -29170x| 272 14022878 - R§ 723,62
F, 0,83

Tabela 4.9  Consumos médios

Consumo Demanda

Jul 30.109 18.720 85
Ago 31.425 22115 88
Set 27.302 14.016 76

Out 25.920 19.980 74



Nov 29.520 21.372 82

Dez 30.742 19.782 85
Soma 175.018 115.985 490
Média 29.170 19.331 82

Este método ¢ o mesmo explanado na Secao 4.6.2.1.2, ou seja, o método dos
triangulos de poténcia.

As poténcias ativas e reativas podem ser coletadas através de medigdes
simples instantaneas em varios instantes de um ciclo de carga, obtendo-se no
final um fator de poténcia médio da instala¢do. Este procedimento somente ¢
valido para industrias do grupo tarifario com avaliacdo mensal do fator de
poténcia.

Atualmente existem varios aparelhos de tecnologia digital disponiveis no
mercado, fabricados ou distribuidos por diferentes fornecedores que
desempenham varias fungdes no campo da medicao de parametros elétricos,
sendo um deles a medi¢ao do fator de poténcia. Em geral, esses aparelhos sao
constituidos de uma caixa no interior da qual estdo os componentes
eletronicos necessarios as fungdes dedicadas a que se propdem. Em sistemas
primarios, deve-se utilizar o transformador de potencial adequado ao nivel de
tensao da rede. Podem ser fornecidos em unidades monofasicas ou trifasicas,
sendo conveniente utilizar unidades trifasicas. Alguns aparelhos apresentam
as seguintes caracteristicas técnicas.



Medicdo de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa,
poténcia aparente, frequéncia, fator de poténcia, energia ativa e
energia reativa.

Memoria de massa para 6 ou 12 canais.

Classe de exatidao variando de 0,2 % a 1 %.

Possibilidade de telemedicao.

Medigao de distor¢ao harmonica.

Os resultados obtidos da medi¢do dos parametrosdo sistema elétrico,
anteriormente mencionados, sdo exibidos em planilha eletronica Excel.
Através dessa planilha podem ser elaborados os graficos dos parametros
medidos para efeito de analise, conforme exemplos mostrados nas Figuras
4.26 a 4.30, correspondentes a medi¢des continuas de 3 dias.

Utilizando a mesma planilha Excel, com base nos dados coletados pelo
aparelho de medi¢do, pode-se determinar, por exemplo, o quanto de poténcia
reativa capacitiva ¢ necessario para corrigir o fator de poténcia horario até um
valor definido, conforme exemplificado na Figura 4.31.
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Figura 4.26 Curva de tensdo entre fases e neutro.

Curva de demanda ativa (kW)
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Figura 4.27 Curva de carga ativa.

Curva de demanda reativa (KVAr)
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Figura 4.28 Curva de carga reativa.



Curva de demanda aparente (KVA)
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Figura 4.29 Curva de carga aparente.

Curva do fator de poténcia
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Figura 4.30 Curva do fator de pot



Curva de poténcia reativa capacitiva para manter Fp igual a 0,95
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Figura 4.31 Curva da poténcia capacitiva.

Estudos para a aplicacao especifica de capacitores

A instalacdo de capacitores na rede de tensdo inferior de uma instalagao
libera poténcia em kVA das unidades de transformagdo em servico. A

capacidade de poténcia liberada pode ser calculada segundo a Equacao
(4.23).

~1|xP,  (4.23)
|

P?xcos’y, P.xseny,
P! | B

B=,[1-

P, - poténcia, em kVA, liberada em transformacao;
P. - poténcia dos capacitores utilizados, em kVAr;

- angulo do fator de poténcia original;




P, - poténcia instalada em transformagdo, em kVA.

Muitas vezes € necessaria a implantacdo de uma determinada maquina
em uma industria em funcionamento, em que a subesta¢do esta operando com
a sua capacidade plena para um dado fator de poténcia. Em vez de ampliar a
poténcia da subestagdo com gastos elevados, pode-se instalar um banco de
capacitores, de sorte a reduzir a poténcia reativa fornecida através da
subestacao, aliviando a carga dos respectivos transformadores.

Um projeto industrial tem uma poténcia instalada de 1.500 kVA, com dois transformadores de
750 kVA, em paralelo. O fator de poténcia medido é de 0,87, para uma demanda maxima de
1.480 kVA. Desejando-se fazer um aumento de carga com a instalacao de um motor de 150 cv, a
um fator de poténcia de 0,87, calcular a poténcia necessaria dos capacitores, a fim de evitar
alteracao nas unidades de transformacao.

__ 150x0,736

L LD - 133,5kVA
0,87x 0,95

n=20,95 (rendimento do motor)
P,=1.500 kVA
¥ = arcos (0,87) = 29,54°

Da Equacao (4.23), pode-se explicitar o valor de P, na equagao do 2° grau.
P’ —(2xPxseny, +2xP, xseny, )xP, + {2th x B+ Ptz} =0
P - (2x133,5xs5en29,54°+2x 1.500xsen29,54°)x P, + 2x1.500%x 133,5+ 133,52 =0

P?-1.610x P, +418.332=0

p_ 1.610+ lel.Elﬂz —4x1x418.332
e 2x1




P =1.284 kVAr
P, =325 kVAr

Analisando-se os dois resultados liberados pela equagao do 2° grau, pode-se determinar o
valor do banco de capacitores que mais satisfaz técnica e economicamente ao caso em questao.
Aplicando-se a Equacao (4.23), com os valores P, e P,,, tem-se:

2 2 o o
L \/1_1.284 <c08'29,54°  1.284x8en29,5° | 4 g4
1.500 1.500 |

P, =(0,667 + 0,422 - 1)x1.500 = 133,5 kVA

~1|x1.500
, 1.500 .

p _| |q_(325xcos’29,54°) 325xsen29,54°
- [ 1.500?

P, =[0,982+0,1068-1]x1.500 = 133,2 kVA

Logo, pode-se perceber facilmente que a solu¢do mais econdmica €
adotar um banco de capacitores de 325 kVAr:

P.=6x50+1x25=325kVAr

Pode-se comprovar este resultado a partir do triangulo das poténcias, de acordo com as
Figuras 4.32(a) e (b):



P,, = 1.480x 0,87 = 1.287 KW

P, =1.287+150x0,736 = 1.397 kW
1.397
P ensiaga
e O

Pivar, = 1.605xsen(arcos0,87) = 791 kVAr

=791-325 = 466 kVAr

PkVﬂr 1

Pys = V1.3972 + 4667 = 1.472 KVA

Logo, percebe-se que € possivel adicionar a instalagdo um motor de 150 cv e o
carregamento dos transformadores ainda se reduz para 1.472 kVA apés a instalacdo de um
banco de capacitores de 325 kVAr.

A semelhanca do processo pelo qual se pode obter poténcia adicional da
subestacdo, muitas vezes ¢ necessario acrescer uma determinada carga, por
exemplo, em um CCM (Centro de Controle de Motores), tendo-se com fator
limitante a se¢do do condutor do circuito de distribuicao que liga o QGF ao
referido CCM. A instalacdo de capacitores no barramento do CCM podera
liberar a poténcia que se deseja. A Equagdo (4.24) permite conhecer o valor
desta poténcia.

it o (KVA) {4.24)

pt -
X-:ir _ SEH{;‘H 2R R-:[r *x COS 74

X, - reatancia do circuito para o qual se quer liberar a carga, em Q;



R, - resisténcia do circuito para o qual se quer liberar a carga, em Q;

¥, - angulo do fator e poténcia original.

As perdas nos condutores sdo registradas nos medidores de energia da
concessionaria € o consumidor paga pelo consumo desperdicado. A Equagao
(4.25) permite que se determine a energia economizada em um periodo anual.

~ R, xP.x(2xP,xseny, —P,)x8.760
c 1.000x V2

E {4.25)

E, - energia anual economizada, em kWh;

P. - poténcia nominal do capacitor, em kVAr;

P, - demanda do circuito;

R, - resisténcia do circuito para o qual estdo sendo calculadas as perdas, em
Q;

V., - tensdo composta do circuito, em kV.



791 kKVAr

1.397 KW

(a) Antes da correcao

m’l'lﬁip 0
Ay % :I:-
U (s
— D
o =t
iy =
fo
1.397 kKW

(B) Apos a correcao

Triangulo das poténcias.

Desejando-se instalar em um determinado CCM um motor de 100 cv, com fator de poténcia 0,87
e rendimento 0,92, sabendo-se que a demanda medida no seu circuito terminal é de 400 A e que
0 condutor tem secdo de 300 mm? (limite de corrente de 435 A, considerando-se o condutor do
tipo XLPE, instalado no interior do eletroduto de secao circular embutido em parede
termicamente isolante — A1), determinar a quantidade de capacitores e a poténcia nominal
necessaria para evitar a troca dos condutores. O fator de poténcia medido no barramento do ((M
éde 0,71. O circuito terminal mede 150 m.



Da Equacao (4.24) pode-se explicitar o valor de P.:

b P]X( C[TXSEW,&H--RC[],XCOSWI}

; X

I, = 135,4 A (corrente nominal do motor)

l-=400+ 135,4 = 535,4 > 435 A (supera a capacidade de corrente do condutor)

B U8 o u kg
0,87 x 0,92
R=0,0781 mQ/m (Tabela 3.22)
X=0,1068 mQ/m (Tabela 3.22)
- 0,0781x150 0,01171 0
1.000
m_ 0,1068x150 _ ) 1600 )
1.000

arcos 0,71 =44,76°
arcos 0,87 = 29,54°

~ 91,9x(0,01602 xsen 44,76 + 0,01171 x cos 44, 76)
0,01602

P,

P.=112,4kVAr — P, =3x40=120kVAr

Para a aplicacdo deste resultado, convém que se estude a viabilidade econdmica entre a
substituicao do condutor e a instalacdo do banco de capacitores. Neste caso, poderia ser
constituido um banco de capacitores com trés unidades capacitivas de 40 kVAr.

. L3 g

¢ J3x0,38



Desta forma, tem-se:
I, =400xcos 44,76+ 135,4x 0,87 = 401,8 A

I, =400xsen44,76+135,4xsen29,54—-182,3 =166,1 A

I, = [401,8" + 166,1% = 434,7 A < 435 A (inferior 2 corrente nominal do condutor)

0 fator de poténcia medido no barramento do CCM vale:

™ i

= COS arctg[% ‘ =0,92
 Fop?

I—‘p = COS arctLI—"
I

a s

Se for aumentada a poténcia capacitiva, podera ser liberada mais corrente do condutor.

Considerando as condi¢des iniciais do exemplo anterior, sem a instalagao
do motor de 100 cv, determinar a economia anual, em R$, com a
instalacdo de um banco de capacitores de 100 kVAr no circuito de
distribuicdo. A tensao entre fases vale 380 V.

Py f3 % 0,38 400 = 263,2 kVA

 0,01171x100x(2x263,2 xsen 44,76 —100)x 8.760
e 1.000x 0,382

E =19.227 kWh/ano

R,=0,011710
P. =100 KVAr

A economia em RS vale:

E,=19.227 x T,,=19.227 x 0,3678 =R$ 7.071,69/ano
I, = 0,3678 RS/kWh (tarifa média anual adotada)



A instalacdo de capacitores em um sistema conduz ao aumento do nivel de
tensdo como consequéncia da reducdo da corrente de carga e da redugdo
efetiva da queda de tensdo nos circuitos terminais e de distribuicdo. A
Equacao (4.26) indica o valor percentual do aumento da tensao no circuito.

. BxX

AV =" (%
10x er (%)

fud
)

E importante frisar que a melhoria do nivel de tensdo deve ser encarada
como uma consequéncia natural da instalacdo dos capacitores para corrigir o
fator de poténcia ou outra solugdo que se deseje para um caso particular da
instalacao.

Como ja se comentou anteriormente, ndo € uma pratica economicamente
viavel utilizar-se de banco de capacitores para se proceder a elevacdo da
tensdo em instalacoes industriais, quando ¢ mais eficaz trocar as posi¢oes dos
tapes do(s) transformador(es) da subestagdo, desde que a regulagao do
sistema o permita. No entanto, nas redes de distribuicao das concessionarias €
comum a instalacao de banco de capacitores como um meio de elevar o perfil
de tensdao do sistema, podendo, neste caso, ser utilizados bancos de
capacitores tanto fixos como automaticos.

Considerando o exemplo da Secdo 4.6.4.3, Exemplo de aplicacao (4.9), determinar o aumento do
nivel de tensao no circuito de distribuicdo.

AV - 100 < 0,01602

=1,10 %
P 10«0 38° i




Como ficou evidenciado anteriormente, ¢ de suma importancia para o
industrial manter o fator de poténcia de sua instalacdo dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo. Agora serdo estudados os métodos utilizados
para corrigir o fator de poténcia, quando ja ¢ conhecido o valor atual medido
ou determinado.

Para se obter uma melhoria do fator de poténcia, podem-se indicar
algumas solugdes que devem ser adotadas dependendo das condigdes
particulares de cada instalacao.

Deve-se entender que a correcao do fator de poténcia aqui evidenciada
ndo somente visa a questdo do faturamento de energia reativa excedente, mas
também aos aspectos operacionais internos a instalagdo da unidade
consumidora, tais como liberacdo da capacidade de transformadores, cabos,
reducgdo das perdas etc.

A corre¢ao do fator de poténcia deve ser realizada considerando as
caracteristicas de carga da instalagdo. Se a carga da instalacao for constituida
de 80 % ou mais de cargas lineares, pode-se corrigir o fator de poténcia
considerando apenas os valores dessas cargas. No entanto, se na carga da
instalagdo estiverem presentes cargas ndo lineares com valor superior a 20 %
do total da carga conectada, deve-se considerar os efeitos dos componentes
harmonicos na correcao do fator de poténcia.

O fator de poténcia deve ser mantido igual ou superior a 0,92 e igual ou
inferior a 1 apos a instalacdo dos equipamentos de correcdo, evitando-se,
dessa forma, elevacdo de tensdo nos terminais do capacitor, o que ocorre
geralmente quando a instalacdo opera com fator de poténcia capacitivo.



Esta orientacdo deve ser dirigida, por exemplo, no sentido de manter os
motores em operagdo a plena carga, evitando o seu funcionamento a vazio.
Outras providéncias devem ser tomadas no sentido de otimizar o uso racional
da energia elétrica, atuando sobre o uso da iluminag¢do, dos transformadores e
de outras cargas que operam com ineficiéncia, conforme serda estudado no
Capitulo 15.

Os motores sincronos podem ser instalados exclusivamente para a correg¢ao
do fator de poténcia ou podem ser acoplados a alguma carga da propria
producdo, em substituigdo, por exemplo, a um motor de indugdo.
Praticamente, nenhuma destas solu¢cdes ¢ adotada devido a seu alto custo e
dificuldades operacionais.

Os motores sincronos, quando utilizados para corrigir o fator de
poténcia, em geral, funcionam com carga constante. A seguir serd feita uma
analise de sua operagdo nesta condigao.

Corresponde a condi¢do de baixa corrente de excitacdo, na qual o valor da
for¢a eletromotriz induzida nos polos do estator (circuito estatorico) €
pequena, o que acarreta a absor¢dao de poténcia reativa da rede de energia
elétrica necessaria a formacdo de seu campo magnético. Assim, a corrente
estatorica mantém-se atrasada em relacao a tensao.

Partindo da condi¢do anterior ¢ aumentando a corrente de excita¢ao, obtém-
se uma elevacdo da forca eletromotriz no campo estatérico, cuja corrente
ficara em fase com a tensdo de alimentacdo. Desta forma, o fator de poténcia
assume o valor unitario € o motor ndo necessita de absorver poténcia reativa

da rede de energia elétrica para a formagao do seu campo magnético.



Qualquer elevagdo de corrente de excitagdo a partir de entdo proporciona o
adiantamento da corrente estatorica em relagdo a tensao aplicada, fazendo
com que o motor funcione com o fator de poténcia capacitivo, fornecendo

poténcia reativa a rede de energia elétrica.

Esta ¢ a solucdo mais empregada na corre¢do do fator de poténcia de
instalagdes industriais, comerciais ¢ dos sistemas de distribuicdo e de
poténcia. A determinacdo da poténcia do capacitor por quaisquer dos
métodos adiante apresentados ndo deve implicar um fator de poténcia inferior
a 0,92, indutivo ou capacitivo, em qualquer ponto do ciclo de carga da
instalacdo, de acordo com a legislacao vigente.

Muitas vezes € necessaria a operacdo dos bancos de capacitores em
fracdes, cuja poténcia manobrada ndo deva permitir um fator de poténcia
capacitivo inferior a 0,92 no periodo da 0 as 6 horas (a critério da
concessionaria), a fim de se evitar o faturamento de energia capacitiva
excedente. O banco deve também ser manobrado no periodo das 6 as 24
horas para evitar o faturamento de energia reativa indutiva excedente. A
correcao do fator de poténcia de motores, aplicando-se banco de capacitores
em seus terminais, deve ser feita com bastante critério, para evitar a queima
do equipamento, como ja se mencionou.

Nessas condi¢des, o sistema de suprimento ficara sujeito a sobretensdes
indesejaveis, necessitando, pois, de empregar equipamentos de regulacao de
tensao e consequentes custos adicionais. Entretanto, como toda a carga que ¢
composta de bobinas necessita de energia reativa indutiva para manter ativo o
seu campo magnético, a companhia responsavel pela geracdo, transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica se compromete, de acordo com a legislacao
vigente, a fornecer a seus consumidores parte da energia reativa indutiva de



que a carga necessita, até o limite dado pelo fator de poténcia igual a 0,92.

Os bancos de capacitores podem ser dimensionados para operagdo fixa e
controlada.

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

A poténcia capacitiva necessaria para corrigir o fator de poténcia pode
ser determinada a partir dos seguintes métodos:

Como anteriormente ja foi mencionado, o método analitico baseia-se na
resolugdo do tridngulo das poténcias. A determina¢do da poténcia dos
capacitores para elevar o fator de poténcia de F,, para [, pode ser feita com
base na Equagdo (4.27).

I

Pn:' = p-::.l.‘ e (tgiﬁﬁ - tng)

P, - poténcia ativa, em kW;
w, - angulo do fator de poténcia original;
w, - angulo do fator de poténcia desejado.

Na Figura 4.33, P,,, significa a poténcia reativa fluindo na rede antes da
instalagdo dos capacitores e P,, a poténcia reativa fluindo na rede apos a
instalacao dos capacitores, P,.

O fator de poténcia desejado € obtido através da Tabela 4.10, a partir do fator
de poténcia original. O valor encontrado na Tabela 4.10 ¢ aplicado de



conformidade com a Equagdo (4.28).
P. = P, x Atg (4.28)

Atg - valor encontrado na Tabela 4.10.

Este método se baseia no grafico da Figura 4.34. As escalas das poténcias ou
consumos de energia ativa e reativa podem ser multiplicados por qualquer
nimero arbitrario, de preferéncia multiplo de 10. Conhecendo-se o fator de
poténcia original /', e desejando corrigi-lo para um valor F,, basta conhecer
a demanda ativa e obter no grafico a demanda reativa P,,;,. Com o mesmo
valor da demanda ativa, encontrar para F,, o valor da demanda reativa P,,. A
diferenca dos valores na escala das poténcias reativas corresponde a poténcia
necessaria dos capacitores.

Triangulo das poténcias.
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Grafico para determinagdo do fator de poténcia.

Determinar a poténcia capacitiva necessdria para corrigir o fator de poténcia de uma instalacao



industrial para 0,95 cuja demanda é praticamente constante ao longo do dia e vale 340 kW. O
fator de poténcia médio medido em varios horarios foi de 0,78.

P.= P, x (tqy, — ;) = 340 (tg38,73 — tg18,19) = 160 kVAr

Tabela 4.10 Fatores para corregdo do fator de poténcia

Fator de Fator de poténcia corrigido - Fp,

poténcia
original
(Fp,)
125 127 130 1,33 137 140 1

0,50 1,11 114 106 1,19 1,22 7, , , , , , ,

0,51 1,07 109 112 114 117 120 123 126 129 132 136 1,

0,52 1,02 105 107 110 113 116 1,19 122 1,25 1,28 131 1,

0,53 09 103 10 106 108 111 1,14 1,17 120 1,23 127 1,

0,54 09 0% 09 102 104 107 1,10 113 1,16 1,19 123 1,

0,55 08 092 09 09 100 103 106 109 112 115 1,19 1,

0,56 086 089 091 0% 0% 09 102 10 108 112 115 1,

0,57 082 08 08 0% 092 0% 09 101 105 108 1,11 1,

0,58 078 081 08 08 08 09 09 09 101 104 107 1,

0,59 075 077 08 08 08 08 091 09% 097 100 104 1,

0,60 o717 o074 076 079 082 08 08 091 094 097 100 1,



0,61

0,62

0,63

0,64

0,65

0,66

0,67

0,68
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0,71

0,72

0,73

0,74

0,75

0,76

0,77

0,78
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0,64

0,61

0,58

0,55

0,52

0,49

0,46

0,43

0,40

0,37

0,34

0,31

0,30

0,26

0,23

0,21

0,18

0,70
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0,64

0,61

0,57

0,54

0,51

0,48

0,45

0,43

0,40

0,37

0,34

0,31

0,29

0,26

0,23

0,21

0,73

0,70

0,66

0,63

0,60

0,57

0,54

0,51

0,48

0,45

0,42

0,40

0,37

0,34

0,31

0,29

0,26

0,23

0,74

0,72

0,69

0,66

0,63

0,60

0,57

0,54

0,51

0,48

0,45

0,42

0,39

0,37

0,34

0,31

0,29

0,26

0,78

0,75

0,72

0,68

0,65

0,62

0,60

0,56

0,53

0,51

0,48

0,45

0,42

0,40

0,37

0,34

0,31

0,29

0,81

0,78

0,75

0,72

0,68

0,65

0,62

0,59

0,56

0,53

0,51

0,48

0,45

0,42

0,40

0,37

0,34

0,32

0,84

0,81

0,77

0,74

0,71

0,68

0,65

0,62

0,59

0,56

0,53

0,54

0,48

0,45

0,42

0,40

0,37

0,34

0,87

0,84

0,81

0,77

0,74

0,71

0,68

0,65

0,62

0,59

0,56

0,54

0,51

0,48

0,45

0,43

0,40

0,37

0,90

0,87

0,84

0,80

0,77

0,74

0,71

0,68

0,65

0,62

0,60

0,57

0,54

0,51

0,48

0,46

0,43

0,40

0,93

0,90

0,87

0,84

0,80

0,77

0,74

0,71

0,68

0,66

0,63

0,60

0,57

0,54

0,52

0,50

0,46

0,44

0,97

0,93

0,90

0,87

0,84

0,81

0,78

0,75

0,72

0,69

0,66

0,63

0,60

0,58

0,55

0,52

0,50

0,47



0,79

0,80

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0,87

0,88

0,89

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,15

0,13

0,10

0,08

0,05

0,02

0,00

0,18

0,15

0,13

0,10

0,08

0,05

0,03

0,00

0,21

0,18

0,16

0,13

0,10

0,08

0,05

0,02

0,00

0,23

0,21

0,18

0,16

0,13

0,10

0,08

0,05

0,02

0,00

0,26

0,23

0,21

0,18

0,16

0,13

0,11

0,08

0,05

0,03

0,00

0,29

0,26

0,24

0,21

0,19

0,16

0,13

0,11

0,08

0,05

0,03

0,00

0,32

0,29

0,27

0,24

0,21

0,19

0,16

0,13

0,11

0,08

0,05

0,03

0,00

0,35

0,32

0,30

0,27

0,24

0,22

0,19

0,16

0,14

0,11

0,08

0,06

0,03

0,00

0,38

0,35

0,33

0,30

0,28

0,25

0,22

0,20

0,18

0,15

0,12

0,09

0,06

0,03

0,00

0,41

0,39

0,36

0,33

0,31

0,28

0,26

0,23

0,20

0,18

0,15

0,12

0,09

0,06

0,03

0,00

0,44

0,42

0,39

0,37

0,34

0,32

0,29

0,26

0,24

0,21

0,18

0,15

0,13

0,09

0,06

0,03



0,97
0,98

0,99

(alcular o fator de poténcia de uma instalacao cuja demanda média calculada foi de 879,6 kVA
para um fator de poténcia de 0,83. Desejando-se corrigi-lo para 0,95, calcular a poténcia
nominal necessaria dos capacitores.

P, =879,6x0,83 =730 kW
ParaP, =730 kW e F,, = 0,83 — P,,, = 490 kVAr
ParaP, =730 kW e F,, = 0,95 — P,,, = 240 kVAr
P, = 490 — 240 = 250 KVAr

Poderao ser utilizadas 6 células de 40 kVAr:

N-—%—-GJS — N =6 células

Os métodos de calculo utilizados para correcdo do fator de poténcia
empregando banco de capacitores automaticos sdo os mesmos ja utilizados
anteriormente para banco de capacitores fixos. No entanto, ha uma grande
diferenca na avaliacdo da capacidade do banco em fun¢do das fragdes



inseridas durante o ciclo de carga da instalacao.

Os bancos de capacitores automaticos sao utilizados em instalacdes em
que existe uma razoavel variacdo da curva de carga reativa diaria ou em que
se necessita da manutengdo do fator de poténcia em uma faixa muito estreita
de variacao.

Algumas recomendagdes devem ser seguidas para a utilizacao de bancos
de capacitores automaticos:

a) A poténcia maxima capacitiva recomendada a ser chaveada, por estagio do
controlador, deve ser de 15 kVAr para bancos trifasicos de 220 V e de 25
kVAr para bancos de 380/440 V.

b) Dimensionar um capacitor com a poténcia igual a metade da poténcia
maxima a ser manobrada para permitir o ajuste fino do fator de poténcia.

c) Utilizar controladores de fator de poténcia que realizem a varredura das
unidades chaveadas permitindo a melhor combinagdo de insergao.

A limitacdo da poténcia capacitiva chaveada tem como objetivo reduzir
as correntes de surto que ocorrem durante a energizacdo de cada célula
capacitiva ou grupos de cé€lulas capacitivas, cujos valores podem superar 100
vezes a corrente nominal do capacitor, acarretando alguns eventos
indesejaveis, tais como a queima de fusiveis, danos nos contatos dos
contactores etc. Para a utilizagdo das poténcias anteriormente mencionadas
por estagio de poténcia de manobra, recomenda-se subdividir esses estagios
de forma a atender as poténcias limite antes mencionadas. Os contactores
para manobra de capacitores devem ter categoria AC6b e sdo fabricados com
dispositivos antissurto ja incorporados, tais como resistor pré-carga ou bobina
de surto.

A Figura 4.35 mostra em detalhes um exemplo de diagrama trifilar de
um banco de capacitores automatico de 175 kVAr/380 V, constituido de
unidades capacitivas de 25 kVAr por estdgio de manobra. Observa-se a
presenca de uma bobina antissurto, incorporada ao contactor, em série em



cada fase do banco de capacitores para reduzir a corrente de surto. Para a
utilizacdo de contactores convencionais em banco de capacitores, deve-se
inserir um dispositivo restritor de corrente de surto que assim protege tanto os
contactores como o proprio banco de capacitores.

Se forem utilizados resistores de pré-carga, pode-se utilizar o esquema
basico mostrado na Figura 4.36, adotando os valores dos resistores de pre-
carga de acordo com a Tabela 4.11.

No caso de ser utilizada a bobina antissurto para se determinar a sua
indutancia, basta adotar a sequéncia de célculo a seguir:

Calculo da corrente nominal do condutor que liga o contactor ao
capacitor

I = P A
ne J?_)xvﬂ

{4.29)

P,. - poténcia nominal do capacitor, em kVAr;

V- tensdo de linha, em V.
Calculo da secao do condutor

O valor da secao do condutor §,, pode ser determinado pela Tabela 4.4.
Consequentemente, pode-se conhecer o diametro do condutor ou o diametro
interno do cabo, em metros.
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Figura 4.35 Esquema trifilar de um banco de capacitores automaticos.

Tabela 4.11 Dimensionamento dos resistores de pré-carga

Poténcia reativa Contactor (corrente
Tensao maxima nominal em regime AC3)

17,5 50 9

3x1 25
25 65 12




275 %0 18 31 60
220
37,5 105
50 177 31 160
80 247 32 31 160
115 330 3% 1 200
40 50 9 3% 1 20
50 80 18 3% 1 30
380 60 95
25 31 75
62,5 105
90 177 32 31 100
40 50 18 31 30
45 65
440 25 31 75
50 80
75 105
32 31 100
100 177
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Ligacao dos resistores pré-carga.

Célculo da capacitancia do capacitor

De acordo com a Equacdo (4.19), tem-se:

P
2x10? xr x Fx V2

(uF) {4.30)

F - frequéncia nominal do capacitor, em Hz.
Célculo da reatancia capacitiva do capacitor.

1

X=——
2xaxFxC

Q) 4.31)

Calculo da indutancia e reatancia antissurto

L —O,Qﬂmex{z,SOSXIDg[ﬁ:xL—m -0,75| {4.32)

w ) |

Y




L., - comprimento do condutor, em m;

D,, - diametro do condutor, em m.

Célculo do surto de corrente nominal durante a energizagao do
capacitor manobrado

Lum = 100, (A) (4.33)

1,. - corrente nominal do banco de capacitores, em A.

Célculo do surto de corrente real durante a energizacao do capacitor
manobrado

2xV
L = 2V (A)
1"'Il'_x“'n.;'}""t}CKn:'

Se a corrente de surto real for superior a corrente de surto nominal, ¢

A48
F Y

P

necessario inserir uma reatancia antissurto entre o contactor € o capacitor
manobrado.

Célculo da reatancia para restringir a corrente de energizacao para o

valor inferior a reatancia de surto nominal

Lag
Fi

= C (uH) (4.

X = 2x;rrxf:=<Lmd (ﬂ}

Fitn
1A
o

Determinac¢ao da corrente de surto real com a indutancia restritora

J2xV
lrsu.'r'r = : 7 {‘A}
3 x JX] x X,

o
LEH]
= |




Determinar o nimero de espiras que deve ser dado no condutor que liga o contactor ao capacitor
de 50 kVAr, que € a parte manobrada de um banco de capacitores automatico de 200 kVAr/380
V. 0 comprimento do condutor entre o contactor e o capacitor vale 1m.

Corrente nominal do condutor que liga o contactor ao capacitor de 50 kVAr

P
o wm o gy

i _
" BxV, 43x0,38

Determinacao da se¢ao do condutor
S, =50 mm? (Tabela 4.4)

Determinacao da capacitancia do capacitor de 50 kVAr
De acordo com a Equacdo (4.19), tem-se:
P 50

= o ~ = - =918,4uF = 918,4x10°°F
2x102 xzxFx V2 2x107x7x60x0,380°

Determinacao da reatancia capacitiva do capacitor

1 1 1
° 2xxxFxC 2x7x60x9184 346.228 64

b =2,8885x10°° O
Determinacdo da indutancia e reatancia antissurto

Secdo do condutor: 50 mm?

Comprimento do condutor:L,=1m

Diametro do condutor: D, = 8,27 mm = 0,00827 m



-0,75

o ;_I

4xL,

i1

1 - 0J0xL % {z.zoleog[

4x1 W

L-: = 0,20.‘-’( 1X|72303X]0gtm
1 A

~0,75 ‘ |~ 1,0865uH
/]
X=2xaxFxL =2xmxx60x1,0865=409,6Q
Determinacao do surto de corrente nominal durante a energizacao do capacitor manobrado

=100 X |, =100x75,9 = 7.590 A

Determinacao do surto de corrente real durante a energizagao do capacitor manobrado

, . 2 V2 x380
O Bx X xX,  3x4[(409,6x2,888x 10°°)

- 9.020,3A

Como a corrente de surto real é superior a corrente de surto nominal, é necessario inserir
uma reatancia antissurto entre o contactor e o capacitor manobrado.

Determinacao da reatancia para restringir a corrente de energizacao para o valor inferior a
corrente de surto nominal

“ w2 e

L _[¥2xVy) o [ +2x380 .
e lmar | 4/3x7.590

2

x918,4 = 1,5347 uH

S A

Xi=2xgx fxL =2xxx60x1 5347 = 578 56 O
Determinacdo da corrente de surto real com a indutancia restritora

N2 xV, J2 %380

. . - 7.589,7 A < 7.590 A
V3x X, xX, f3x,[(578,56x2,8885x 10°)




Corrigir no periodo de demanda maxima o fator de poténcia da instalacdo citada no Exemplo de
aplicacdo (4.5), do valor original de 0,81, obtido no periodo das 16 as 17 horas, para 0,92,
determinando o banco de capacitores necessario.

¥, =arcos 0,81 = 35,90°
¥, =arcos 0,92 = 23,07°
P, =2.066x(tg 35,90° — tg23,07°) — P.=615,5 kVAr

Logo, empregando-se capacitores de 25 kVAr/440 V, o nimero de células capacitivas do
banco vale:

615,5

N, = — =246 —» N=25
25

B = 25x05= 675 EVAY

A partir do método analitico é possivel realizar facilmente a correcao do fator de poténcia
hordrio para industrias tanto em fase de projeto como em fase de operacdo. Se considerar o
Exemplo de aplicacdo 4.5 para industrias em projeto, pode-se determinar o fator de poténcia
pelo método analitico e, em sequida, a necessidade de energia reativa hordria para manter o
fator de poténcia entre 0,92 indutivo e 1. Isto pode ser mostrado pela Tabela 4.8.

A sequir serao demonstrados os calculos relativos a Tabela 4.8 para manter o fator de
poténcia na faixa anteriormente mencionada.

Fator de poténcia



"

}

F = cos arct w\‘ = CcOs arct 1,7
. gL kW J 8,2

! P

- 0,97

¥, =arccos 0,92 = 23,07°

Poténcia capacitiva necessaria

Fator de poténcia

r b !

905 :
F, = cos arc:t;g[m 1=0,80 — y,=36,86

4

Poténcia capacitiva necessaria

Pc: Patx(tng - tg%)

P.= 1.239x(tg36,86° — tg23,07°) = 401 kVAr

Fator de poténcia

F, = cosarctg[@'\ 081 5 v, =35090°
2.066 )

Poténcia capacitiva necessaria
P.=2.066 x (tg35,90° — tg23,07°) = 615 kVAr

Deixa-se para o leitor o demonstrativo do restante do clculo.
Com base na Tabela 4.8, pode-se conceber o diagrama unifilar do banco de capacidade



visto na Figura 4.37, obedecendo a ldgica de manobras, para que o fator de poténcia varie entre
0,92 indutivo e 1. A andlise da Tabela 4.8 e do diagrama da Figura 4.37 leva aos sequintes
resultados:
A poténcia nominal do banco de capacidade é de P. = 625 kVAr.
0 menor bloco de poténcia capacitiva a ser manobrado é de 100 kVAr (das 22 as 24 horas).
A légica de manobra dos blocos de poténcia capacitiva é:
De 0 a 6 horas: todos os estagios devem estar desligados —P, = 0 kVAr.
Das 6 as 20 horas: inserir os estdgios 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13 —P, =
625 kVAr (em operacdo).
Neste caso, o fator de poténcia variard de 0,97 a 0,92:
No periodo das 6 as 8 horas
(905-625"

F, = cos artg[— = 0,97
1249 )

No periodo das 11 as 14 horas e das 16 as 18 horas

F, =cos aﬂg[M - 0,92
2466

Como se observa, neste intervalo de tempo nao ha necessidade de realizar manobra no
banco de capacitores.

Das 20 as 22 horas: retirar de operagdo os estagios 1-2-3-4-5 —P, = 375 kVAr
(em operacao).



Transformador

F - fusivel
* - reatancia antissurto
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Diagrama unifilar de comando de banco de capacitores.

Neste caso, o fator de poténcia assumira o valor de 0,94

F,= 1::c:rs.51rtgtM '— 0,95
g0

Das 22 as 24 horas: retirar de operacao os estagios 6-7-8-9-10 P, = 125 kVAr (em operacdo).
Neste caso, o fator de poténcia assumird o valor de 0,93:

F = cosartg{wl =0,93
£ 358 -

Para reduzir o nimero de estdgio de capacitores manobrados e manter o fator de poténcia
dentro dos limites estabelecidos, poder-se-ia adotar a solu¢do mostrada na Figura 4.38.

De 0 a 6 horas: todos os estagios desligados.

Das 6 as 22 horas: inserir 0s estagios 1-2-3-4 P.= 625 kVAr (em operacdo).



Neste caso, o fator de poténcia variard de 0,92 a 0,95.

No periodo das 8 as 14 horas e de 16 as 18 horas

F = cosaﬂgLM = 0,92
- 2.066

No periodo das 22 as 24 horas e das 16 as 18 horas

260_150\—(L95

F = cosart
. g[ A5E

Das 22 as 24 horas: retirar de operacdo o estagio 3 e 4 P.= 525 kVAr (em operacado).
0 diagrama da Figura 4.38 atenderia a condicao anterior. Pode-se observar que havera
apenas a permanéncia dos estdgios 1 e 2 totalizando 100 kVAr, no horério das 22 as 24 horas.
Para realizar esta manobra, faz-se necessario a utilizacdo de um indutor antissurto

instalado no estdgio 4, conforme a Figura 4.38.

Transformador

D]f [:]r ﬁ]r [I]F
X X Lﬁ-; (Indutor antissurto)
1 2 3
S B
el SRR AT e T AT LA R e N e TR R ST AT AT T T e e
$ Z S e e e e e e
& & B 88 88 & & 8 8 Q8 § 8§88 § & 88 § & & & & &



Diagrama unifilar para banco de capacitor com 2 estégios.

E bom destacar as fun¢des do Controlador de Fator de Poténcia (CFP).
Hé4 diversos modelos de diferentes fabricantes. Alguns modelos usam a
tecnologia de fonte chaveada a tiristores, normalmente empregados em
grandes bancos capacitivos. Outros modelos para bancos de menor poténcia
usam tecnologia digital que permite inserir alguns tipos de programacao, tais
como a manobra dos estagios para diferentes niveis de fator de poténcia,
alternancia de entrada dos estagios, de tal forma que os bancos de capacitores
tenham o mesmo tempo de operacao ao longo de um determinado ciclo de
funcionamento etc.

Existem também solugdes mais complexas que normalmente sao partes
integrantes do Sistema de Gerenciamento de Energia em instalacdes
industriais.

Corrigir o fator de poténcia no periodo de carga maxima, relativamente ao Exercicio de Aplicacao
(4.5) do valor original de 0,81 para 0,92, aplicando 0 método tabular.

Para f,; = 0,81 (valor do fator de poténcia original) e F,, = 0,92 (valor do fator de
poténcia a ser corrigido), tem-se:

Atg 0,30 (Tabela 4.10)
P,=2.066 % 0,30 =619 kVAr

Logo: P.=19X 2542 X 25X 3 =625 kVAr



Corrigir o fator de poténcia do Exemplo de Aplicacdo (4.1), cujos valores horarios estdo definidos
na Tabela 4.1. Determinar o banco de capacitores necessdrios a essa correcao, de forma que o
fator de poténcia ndo seja inferior a 0,95 indutivo e 0,92 capacitivo. Empregar células capacitivas
unitdrias de 50 kVAr/380 V, trifasicas.

Para determinar o fator de poténcia foi organizada a Tabela 4.12 a partir dos dados da
Tabela 4.1:

= Poctgy. D

tg¥, )

P.=P,xAtg

(alculando o valor do banco capacitivo para alguns hordrios, tem-se:

Periodo: das 10 as 11 horas
Atg = 0,15 (Tabela 4.10)
P.=1.800x0,15 =270 kVAr — P.= 650 = 300 kVAr

1.800 % tg25,84° — 300
ke f 300

=0.317 —» ¥ =175% = cos'¥, =0.95

Periodo: das 17 as 18 horas
Atg =0,29 (Tabela 4.10)

P, =200%0,29 = 58 KVAr — P, = 250 = 100 kVAr

200xtg31,78°-100
200

gV, = =0,119 —» ¥, =6,78° —» cos¥, =0,99

Poténcias capacitivas manobradas



Periodo Pot. Tipo de kVAr Ne cap.
ativa FP manob. | 50KkVAr
150 0,33 C * - -

0-1 , -
1-2 130 0,29 C * i ] i
23 130 0,29 * . . .
3-4 140 0,96 C - i ] i
45 130 0,95 C . . - -
5-6 150 0,96 C . . . -
6-7 1000 067 | 780 800 16 0,95
7-8 1700 0,88 | 357 400 8 0,95
8-9 2000 090 | 300 300 6 0,95
910 2300 0% | 69 100 2 0,99%
1011 1800 0,90 | 270 300 6 0,95
1M-12 190 0388 | 399 400 8 0,95
12-13 800 0,47 C . . . .
13-14 700 0,44 C - i ] i
1415 2100 0,90 | 315 350 7 0,95

15-16 2.200 0,91 | 286 300 6 0,95



16-17 2.100 0,87 I 504 500 10 0,99

17-18 200 0,85 I 58 100 2 0,99
18-19 180 0,93 I 10,8 50 1 0,97
19-20 200 0,91 I 26 50 1 0,97
20-21 2.000 0,89 I 360 400 8 0,95
21-22 2.000 0,88 I 420 450 9 0,95
22-23 1.200 0,80 I 504 500 10 0,95
23-24 850 0,72 I 535 550 11 0,95

* Héa necessidade de alterar a carga capacitiva.

** Fator de poténcia capacitivo.

Quando existem componentes harmonicos presentes em uma instalacao,
podem ocorrer alguns fendmenos indesejaveis que perturbam a continuidade
e a qualidade do servigo.

Os componentes harmonicos surgem na instalagdo levados por trés
diferentes tipos de cargas ndo lineares:

Sao compostas por lampadas de descargas (lampadas vapor de mercurio,
vapor de sddio etc.), fornos a arco, maquinas de solda etc.



Sao compostas por transformadores operando em sobretensdo e reatores de
nucleo saturado.

Sao constituidas por equipamentos eletronicos dotados de controle linear ou
vetorial (retificadores, inversores, computadores etc.).

Os componentes harmonicos podem causar os seguintes fendmenos
transitorios:

Erros adicionais em medidores de energia elétrica.

Perdas adicionais em condutores e barramentos.

Sobrecarga em motores elétricos.

Atuacdo intempestiva de equipamentos de protecdo (rel€s, fusiveis,
disjuntores etc.).

Surgimento de fendmenos de ressonancia séria e paralela.

A determinagdo do fator de poténcia na presenga de componentes
harmonicos pode ser feita pela Equacdo (4.38), com base na medicao da
corrente fundamental (em 60 Hz) e das correntes harmonicas de diferentes
ordens:

I.xcosg

F, = ——
£ 2 ' 12
Vi 2L

I - corrente fundamental, valor eficaz em A;

#
=

I, - correntes harmonicas, em valor eficaz, de diferentes ordens.

O fator de poténcia pode também ser determinado quando se conhece a
distorcao harmonica da instalacao, através de medi¢oes realizadas:



Cos ¢

™
LR ]

F

o ,.(THD \2
100 |

N

THD — distor¢dao harmonica total, em % do componente fundamental.

O valor de THD pode ser obtido tanto para a tensdo como para a

corrente.

Npa:
THD = *=——x100 {4.40)

I

Em uma instalacao industrial foram realizadas medicbes elétricas e obtidos os seguintes
resultados:

Demanda aparente: 530 kVA, no true
Demanda ativa: 424 kW, ndo true

Corrente harmdnica de 32 ordem: 95 A
Corrente harmdnica de 52 ordem: 62 A

Corrente harmdnica de 72 ordem: 16 A
Determinar o fator de poténcia verdadeiro da instalacao.

Fator de poténcia para frequéncia fundamental

Ee Lo
530

Fator de poténcia verdadeiro



530

I =—"" =805A
I J3x0,38
S 2 952 + 622 +16%
THD = Zihxm{}—\/{ J>.;10u:)—14,2f:fc.
I 805

Logo, o fator de poténcia verdadeiro vale:

r COS@ o Al

pr o ' THD \.|2 \/1* 14.2
: [ 100 100

=0,74

Os capacitores podem ser ligados em varias configuragdes, formando bancos,
sendo o nimero de unidades limitado em funcdo de determinados critérios

que podem ser estudados no livro Manual de Equipamentos Elétricos, 4*ed.,
LTC, 2013, do autor.

Neste tipo de arranjo, as unidades capacitivas podem ser ligadas tanto em
triangulo como em estrela, conforme as Figuras 4.39 ¢ 4.41.

Neste caso, os capacitores podem ser ligados nas configuracdes triangulo ou
estrela, respectivamente, representadas nas Figuras 4.40 e 4.42.

O tipo de arranjo em estrela somente deve ser empregado em sistemas
cujo neutro seja efetivamente aterrado, o que normalmente ocorre nas



instalacoes industriais. Desta forma, este sistema oferece uma baixa
impedancia para a terra as correntes harmonicas, reduzindo substancialmente
os niveis de sobretensao devido aos harmonicos referidos.

Em instala¢des industriais de baixa tensdo, normalmente os bancos de
capacitores sdo ligados na configuragdo triangulo, utilizando-se, para isto,
unidades trifésicas.

A seguir, algumas recomendagdes gerais:

Nao ¢ recomendavel a utilizacado de banco em estrela aterrada
contendo apenas um Unico grupo série, por fase, de unidades
capacitivas. Isso se deve ao fato de o banco apresentar, em cada fase,
uma baixa reatancia, resultando em elevadas correntes de curto-
circuito e, em consequéncia, protegdes fusiveis individuais de
elevada capacidade de ruptura.

Nao se devem empregar capacitores no arranjo estrela aterrada em
sistema cujo ponto neutro ¢ isolado, pois isso estaria criando um
caminho de circulagdo das correntes de sequéncia zero, o que
poderia ocasionar elevados niveis de sobretensdao nas fases nado
atingidas quando uma delas fosse levada a terra.

A configuragdo em estrela aterrada oferece uma vantagem adicional
sobre os demais arranjos quando permite que um maior numero de
unidades capacitivas possa falhar sem que atinja o limite maximo de
sobretensdo de 10 %.

Ja a configuracdo do banco de capacitores em estrela isolada pode
ser empregada tanto em sistemas com neutro aterrado como em
sistemas com neutro isolado.

Por ndo possuirem ligacdo a terra, os bancos de capacitores em
estrela i1solada nao permitem a circulacdao de corrente de sequéncia
zero nos defeitos de fase e terra.
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Figura 4.39 Ligacdo em tridngulo série.
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Figura 4.40 Liga¢do em tridngulo paralela.
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Figura 4.41 Ligagdo em estrela série.
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Figura 4.42 Ligacdo em estrela paralela.



