Correcao do Fator de
Poténcia e Instalacao
de Capacitores

Generalidades

A corregdo do fator de poténcia constitui uma preocupagdo constante dos profissionais responsaveis pela manutengio,
operacdo e pelo gerenciamento de instalagdes industriais, comerciais e até residenciais. Tal fato se deve a cobranca de
valores adicionais pelas concessionarias de energia, correspondentes aos excedentes de demanda reativa e de consumo
reativo, caso as unidades consumidoras ndo atendam ao limite de referéncia do fator de poténcia e aos demais critérios de
faturamento estabelecidos pela ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em sua Resolugdo n? 414/2010 — Condigdes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, de 9 de setembro de 2010, em seus artigos 95, 96 e 97, atualmente em vigor.

Adicionalmente, o baixo fator de poténcia pode provocar sobrecarga em cabos ¢ transformadores, bem como aumento
das perdas no sistema, das quedas de tensdo e do desgaste em dispositivos de prote¢do e manobra.

Como equipamentos responsaveis por um baixo fator de poténcia de uma instalagdo elétrica, podem ser destacados:

* motores de indugao;

« transformadores de poténcia;

* reatores eletromagnéticos de lampadas fluorescentes;
« retificadores;

* equipamentos eletronicos.

O método mais difundido para a corregdo do fator de poténcia consiste na instalagdo de bancos de capacitores em
paralelo com a rede elétrica, devido ao seu menor custo de implantagdo e ao fato de serem equipamentos estaticos de baixo
custo de manutengdo. O uso de motores sincronos superexcitados consiste em uma alternativa para a correcdo do fator de
poténcia, porém € necessario que a sua aplicacdo seja economicamente viavel.

Este capitulo ¢ dedicado a aplicac@o de capacitores em baixa tensdo, sendo abordadas, resumidamente, as aplicagdes em
média e alta tensdo, as quais deverdo ser objeto de analise mais detalhada em fungdo das sobretensdes e sobrecorrentes de
elevada magnitude e frequéncia que surgem por ocasido do chaveamento dos bancos de capacitores em niveis de tensdo
mais elevados.

A presenga de correntes harmonicas nos sistemas e sua interagdo com os bancos de capacitores sdo questdes também
abordadas, em face da suscetibilidade desses equipamentos a sobrecargas e sobretensdes decorrentes de ressonéncias série
e/ou paralela no sistema elétrico.

Fundamentos Teoricos



Como ¢ sabido, existem dois tipos de poténcia em um sistema elétrico: a poténcia ativa e a poténcia reativa, cuja soma
vetorial resulta na poténcia aparente ou total.

O conceito fisico das poténcias mencionadas pode ser explicado da seguinte maneira: qualquer equipamento que
transforme a energia elétrica em outra forma de energia util (térmica, luminosa, cinética) ¢ um consumidor de energia ativa.
Qualquer equipamento que possua enrolamentos (transformadores, motores, reatores etc.), e, portanto, necessite de energia
magnetizante como inter-mediaria na utilizacdo de energia ativa, ¢ um consumidor de energia reativa.

Vetorialmente, a poténcia reativa (unidade tipica: kvar) é representada com um defasamento de 90° em relacdo a
poténcia ativa (unidade tipica: kW), podendo estar atrasada (receptor de energia reativa) ou adiantada (fornecedor de
energia reativa), conforme ilustrado na Figura 9.1.

Como consumidores de poténcia reativa, podem ser citados: transformadores de poténcia, motores de indugdo, motores
sincronos subexcitados e reatores eletromagnéticos. Como fornecedores de poténcia reativa, podem ser citados:
capacitores, motores sincronos superexcitados e compensadores sincronos. A Figura 9.2 ilustra os diagramas vetoriais de
poténcia para geradores suprindo consumidores e fornecedores de poténcia reativa.
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Convém registrar que — segundo o Decreto n® 81.621, de 3 de maio de 1978, que aprova o Quadro Geral de Unidades
de Medida — o nome e o simbolo da grandeza “poténcia reativa” sdo o var, ambos grafados em letras mindsculas, sendo
definida como: “poténcia reativa de um circuito percorrido por uma corrente alternada senoidal com valor eficaz de 1
ampere, sob uma tensao elétrica com valor eficaz de 1 volt, defasada de #/2 radianos em relagdo a corrente”.

Significado do Fator de Poténcia

O fator de poténcia, também conhecido pela designagdo “cos “, € o nimero que expressa, a cada instante, o cosseno do
angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo. Se o circuito for indutivo, consumidor de energia reativa, o fator de
poténcia € dito em atraso; se o circuito for capacitivo, fornecedor de energia reativa, o fator de poténcia é dito em avango,
conforme ilustrado na Figura 9.3.
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em que:
1 cos 8 = componente ativa ou em fase da corrente;

I sen 8 = componente reativa ou em quadratura da corrente.

Em um circuito trifasico, as poténcias ativa e reativa sdo:

Py =+/3VIcosf@ (unidade watt ou kW)
Preat = V/3VIsen 8 (unidade var ou kvar)

Referindo-se ao triangulo de poténcias da Figura 9.4:
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Podendo ser deduzidas das figuras as seguintes expressoes:

FP = cosf = kW
kKVA
kW = kVA x cos 8
kW
kVA =
cos

kVA = /3VI107?
kW = v/3VI(cos8)107°
kvar = \/3VI(sen6)10~°

kVA = \/l{‘v".f2 +kvar® ou S=+/P?+ Q?

em que:
V = tensdo entre fases em volts;

1 = corrente de linha em ampeéres.



O fator de poténcia pode ser também calculado a partir dos consumos de energia ativa (kWh) e reativa (kvarh),
referentes a determinado periodo de tempo, por meio das expressdes: FP

kWh
\/ (kWh)? + (kvarh)

kvarh

kWh

FP =

FP = cosarctg

EXEMPLO

a) Em uma instalacdo, medindo com um wattimetro, achamos 8 kW e, com o vdrmetro, 6 kvar. Determine o fator de poténcia e a poténcia

aparente.

kW

cosf =
kVA

kVA = v kw? + kvar?

kVA =v82+6%2=10
8 . :

cosf = 0 0,8 ou 80% (VerFigura9.5.)

6 kvar
Figura 9.5

Do triangulo retangulo

kvVA=10
b) Calcule o fator de poténcia de uma instalacao se:
/=100 ampeéres
/=380 volts
kW =35
kW 35 _
cos B = = 0,53

V3x VIx 1073 /3 x 380 x 100 x 1073

Fator de Poténcia de uma Instalacao com Diversas Cargas

Consideremos trés tipos de carga:



¢ iluminacdo de 50 kVA, proveniente de lampadas incandescentes (fator de poténcia unitario);
* motor de indugdo de 180 hp operando com cos ¢ indutivo igual a 0,85 e rendimento de 90%; e

* motor sincrono com 95 kW operando com cos ¢ capacitivo igual a 0,80 e rendimento de 95%.

Para a carga de iluminacao, tem-se:
kW =kVA =50

Para o motor de indugéo, tem-se:

_hpx0746 1800746 _

kW 49,2
n 0,90
kW 149,2
kVA = =——=175,5
cos¢p 0,85
kvar = \/175,52 + 149,22 = 92,4
Para o motor sincrono, tem-se:
_ Poténcia ativa 95
kW = : = —— =100
Rendimento 0,95
100
kVA = =125
0,80
kvar = V1252 - 1002 = 75
A representagdo por meio dos tridngulos de poténcia dessas trés cargas sera:
lluminagao
50 kWA ou 50 kW
Motor de inducéo Motor sincrono
149,2 kW
@
125 KVA
92,4 kvar 75 kvar
175,5 kKVA
®
100 kw

Figura 9.6

O fator de poténcia do conjunto de cargas apresentado ¢ obtido determinando-se a soma das cargas como se segue:

1. Poténcia ativa:
50 +149,2 + 100 = 299,2 kW

2. Poténcia reativa: como o motor sincrono esta sobre-excitado e fornecendo, consequentemente, poténcia reativa, deve-
se subtrair os kvar capacitivos dos indutivos:

kvar = (0 + 92,4) — (75) = 17,4 kvar, ou seja, 17,4 kvar indutivos



3. Poténcia aparente:

KVA = /299,22 + 17,42 = 299,7kVA
4. Fator de poténcia do conjunto:

kW 2992 ] ]
=—— = = 0,998 indutivo
KVA  299.7

cos ¢

Correcao do Fator de Poténcia

A correcdo do fator de poténcia tem por objetivo especificar a poténcia reativa necessaria para a elevagdo do fator de
poténcia, de modo a: (1) evitar a ocorréncia de cobranga pela concessionaria dos valores referentes aos excedentes de
demanda reativa ¢ de consumo reativo; e (2) obter os beneficios adicionais em termos de redugdo de perdas ¢ de melhoria
do perfil de tensdo da rede elétrica.

Para ilustrar como se corrige o fator de poténcia em um caso simples, consideremos uma instalacdo de 80 kW, que
tenha um fator de poténcia médio igual a 80% e se queira corrigi-lo para 90%. Pede-se a determinagio da poténcia reativa a
ser instalada para se obter o resultado desejado.

Solucao

Para uma melhor visualizacdo, empregaremos o método de resolugdo que utiliza o tridngulo de poténcias:

80 kW
-
38,7 kvar
kvar.
' 2 ~ B0 kvar
21,3 kvar
I kvar, y
Figura 9.7
Com um cos ¢, = 0,8, tem-se:
kW =80
. 80
kVA = = 100

¥

kvar = \/ (100)* = (80)* = 60

Com um cos ¢, = 0,9, tem-se:

kW =80

80
kVA=—=2889

¥

kvar = \/ (88,9)% - (80)* = 38,7

Assim:



kvar necessarios = 60 — 38,7 = 21,3

Na pratica, métodos mais simples, utilizando tabelas que determinam multiplicadores, permitema determinagdo dos
kvar necessarios a partir do valor em kW pela aplicagdo da formula:

kvar (necessarios) = kW X (tg ¢; — tg ¢,)

em que os valores de tg ¢, — tg @, correspondem aos apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 Multiplicadores para determinagao dos kvar necessarios para a corregdo do fator de poténcia

FATOR DE POTENCIA
Desejado
085 08 08 08 08 092 09 092 09 094 09 09 09 098 099 100
0,50 M2 1139 1165 1,192 1220 1248 1276 1306 1337 1369 1403 1440 1481 1529 1589 1732
0,51 1067 1094 1120 147 41750 12030 1231 1281 1292 1324 1358 1395 1436 1484 1544 1687
0,52 1023 1050 1076 1103 1031 1159 1187 1217 1248 1280 1314 1351 1392 1440 1500 1643
0,53 0,980 1007 1033 1060 1088 116 1144 1174 1205 1237 1271 1308 1349 1397 1457 1600
054 0,939 0966 0,992 1019 1047 1075 1103 1133 1164 1196 1230 1267 1308 1359 1416 1559
0,55 0,899 0926 0952 0079 1007 1035 1063 1093 124 1156 1190 1227 1268 1316 1376 1519
0,56 0,860 0,887 0,913 0940 00968 0,996 1024 1034 1,08 1117 1151 1088 12290 1277 1337 1480
0,57 0,822 0849 0875 0902 0930 0958 098 106 1047 1079 113 1150 1,091 1239 1299 1442
0,58 0785 0812 0838 0865 0893 0921 0949 0979 1,010 1042 1076 113 1154 1202 1262 1405
059 0749 0776 0802 0820 085 0885 093 0943 00974 1006 1040 1077 N8 1166 1226 1,369
060 0713 070 0766 0793 0821 0849 087 0907 00938 0870 1004 1041 1082 1130 1190 1333
0,61 0,679 0706 0732 0759 0787 0815 0843 0873 00904 0936 0970 1007 1048 1096 1156 1299
0,62 0646 0673 0699 0726 0754 0782 080 0840 0871 0803 0937 097 1015 1063 1,123 1266
0,63 0,613 0640 0666 0693 0721 0749 0777 0807 0838 0870 0904 0941 0982 1030 1090 1233
0,64 0,581 0608 0634 0661 0689 077 0745 07/5 0806 0838 0872 0909 0950 0998 1058 1201
0,65 049 0576 0602 0829 0657 0685 0713 043 0774 0806 0840 0F7 0918 0966 1026 1169
0,66 0,518 0545 0571 0598 0626 0654 0682 0712 0743 07/5 0809 0846 0287 0935 0995 1138
067 0488 0515 0541 0568 0596 0624 0852 0682 073 0M5 0779 0816 0257 0905 0965 1108
068 0458 0485 0511 0538 0566 0594 0p822 0652 0683 075 049 078 0827 085 0935 1078
0,69 0429 0456 0482 0509 0537 0565 0593 0623 0654 068 0720 075 0798 0846 09506 1049
0,70 0400 0427 0453 0480 0508 0536 0564 0594 0625 0657 0691 0728 0769 0817 0877 1020
071 0372 0399 0425 0452 0480 0508 0536 0566 0597 08629 0663 0700 0741 0789 0849 0992
072 0,344 0371 0397 0424 0542 0480 0508 0538 0569 0601 0635 0672 0713 0761 0821 0964
073 0316 0343 0389 0396 0424 0452 0480 0510 0541 0573 0607 0644 0685 0733 0793 0936
0,74 0289 0316 0342 0369 0397 0425 0453 0483 0514 0546 0580 0517 0658 0706 0766 0909
0,75 0262 0289 0315 032342 0370 0398 0426 0456 0487 0519 0553 0590 0631 0679 0739 0882
0,76 0235 0262 0288 0215 0343 0371 0399 0429 0460 0492 0526 0563 0604 0652 0712 0855
077 0209 0236 0262 0286 0317 0345 0373 0403 0434 0466 0500 0537 0578 0626 0680 0829
0,78 0,182 0209 0235 0262 0290 0318 0346 0376 0407 0439 0473 0510 0551 0599 0659 0802
0,79 0,156 0183 0209 0236 0264 0292 0320 0350 0381 0413 0447 0484 0525 0573 0633 0776
080 0,130 0157 0183 0210 0238 0266 0294 0324 0355 038 0421 0458 0499 0547 0609 0750

Original




0,81 0104 0131 0157 0184 0212 0240 0268 0298 0329 0361 0395 0432 0473 0521 0581 0724
0,82 0078 0105 0131 0158 018 0214 0242 0272 0303 0335 0369 0406 0447 0495 0555 0693
083 0052 0079 0105 0132 0180 0188 0216 0246 0277 0309 0343 0380 0421 0469 0529 0672
0,84 0,026 0053 0079 0106 0134 0162 0190 0220 0251 0283 0317 02354 035 0443 0503 00646
0,85 0,000 0027 0055 0080 0108 0136 O0le4 0194 0225 0257 0291 0328 0369 0417 0477 0620

0,86 0,000 002 0053 0081 0W2 0137 0167 0198 0230 0264 0301 02342 02390 0450 0,593
0,87 0,000 0027 0055 0083 0M 0l 0172 0204 0238 0Z5 0316 0364 0424 0567
088 0,000 0,028 0056 0,084 OnN4 05 0177 021 0248 0289 0337 0397 0540
0,89 0000 0028 0056 0086 0117 0149 0183 0220 0261 0309 0369 0,512

0,90 0000 0028 0058 0089 0121 0155 0192 0233 0281 0341 0434
0,91 0,000 0030 0061 0093 0127 0164 0205 0253 0313 0456
092 0000 0031 0063 0097 0134 0175 0223 0283 0426
093 0000 0032 0066 0103 0144 0192 0252 039
0,94 0000 0034 0071 o0oN2 0160 0220 0363
0,85 0000 0037 0079 0126 018 0329
0,96 0,000 0041 0089 0149 0292
0,97 0,000 0048 0108 0251

098 0,000 0060 0203
0,99 0,000 0,143

1,00 0,000

Para ilustrar o uso da Tabela 9.1, o exercicio anterior seria resolvido da seguinte maneira:

Da Tabela 9.1, obtém-se o valor 0,266 para o multiplicador, que deve ser aplicado sobre a poténcia ativa (kW) da
instalagdo, para que se obtenha a correcao de 0,80 para 0,90.

kvar necessarios = 0,266 x 80 = 21,3

Regulamentacao para Fornecimento de Energia Reativa

A regulamentacdo para o fornecimento de energia reativa pelas distribuidoras de energia elétrica, quanto ao limite de
referéncia do fator de poténcia e aos demais critérios de faturamento do reativo existente, ¢ estabelecida pela ANEEL,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em sua Resolucdo n* 414/2010 — Condigdes Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica, de 9 de setembro de 2010, Artigos 95, 96 e 97, atualmente em vigor.

A regulamentacdo em questdo estabelece como limite minimo de referéncia o fator de poténcia de 0,92 da instalagdo
consumidora. Dessa maneira, o consumidor cujo fator de poténcia de sua instalagdo se situe em valor inferior a 0,92
sofrerd a cobranca por energia reativa excedente, conforme os critérios de faturamento apresentados neste capitulo.

A regulamentagdo estabelece que a energia reativa indutiva deverd ser medida ao longo das 24 horas do dia. A critério
da distribuidora de energia elétrica, a medicdo da energia reativa capacitiva também podera ser efetuada; nesse caso, a
medicao deverd ser feita durante um periodo de 6 horas consecutivas compreendidas entre as 23h30min e as 06h30min
(periodo definido pela distribuidora), ficando, desse modo, a medigdo da energia reativa indutiva limitada ao periodo das 18
horas complementares ao periodo definido como de verificagdo da energia reativa capacitiva.

O célculo do fator de poténcia podera ser feito de duas maneiras distintas:

 pela avaliagdo mensal: por meio de valores de energia ativa e reativa medidos durante o ciclo de faturamento; e

* pela avaliacdo horéria: por meio de valores de energia ativa e reativa medidos em intervalos de 1 hora, seguindo-se
os periodos anteriormente mencionados, para verificacao da energia reativa indutiva e capacitiva.

O calculo do fator de poténcia utilizado tanto para a avaliagdo mensal quanto para a horaria é:

kvarh
FP = cosarctg ——

Calculo da energia e demanda reativas excedentes



Os calculos da energia e demanda reativas excedentes poderdo ser efetuados pela avaliagdo mensal ou horaria, a critério da

distribuidora, conforme explicitado a seguir:

Avaliacao mensal
O célculo da energia reativa excedente, para a avaliagdo mensal, ¢ feito utilizando-se a seguinte expressado: Egg

0,92 i
x VRERE,

— =1

ERE = EEAM x
M

em que:
Egg = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de

referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAM = montante de
energia elétrica ativa medida durante o periodo de faturamento em MWh;
i = fator de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

VR re = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da tarifa de fornecimento, em R$/MWh.

O célculo da demanda reativa excedente ¢ feito utilizando-se a seguinte expressao:

0,92
Dgrg = PAM x 7 — PAF x VREgRE,
M

em que:
Dgg = valor correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de

referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

PAM = demanda de poténcia ativa medida durante o periodo de faturamento em kW;
fyr = fator de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

PAF = demanda de poténcia ativa faturavel no periodo de faturamento em kW (maior dentre os valores da demanda
medida ou da demanda contratada);

VRpgrg = valor de referéncia equivalente a tarifa de demanda de poténcia das tarifas de fornecimento aplicaveis ao
Grupo A.

Avaliacao horaria
O célculo da energia reativa excedente, para a avaliagdo horaria, ¢ feito utilizando-se a seguinte expressao:

n .
ERE = Z EEﬁI\’IT * 0,,9“ -1 X ""“TRERE!'
T=1 Jr

em que:
Egg = valor correspondente a energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia

de 0,9, no periodo de faturamento, em Reais (R$);
EEAM = montante de energia ativa medida em cada intervalo “T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento,

em R$/MWh;
fr= fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T”” de 1 (uma) hora, durante o

periodo de faturamento;
VR pgg = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da tarifa de fornecimento, em R$/MWh;

T = indica intervalo de 1 (uma) hora no periodo de faturamento;
“p”, no periodo de faturamento.

n = numero de intervalos de integralizacdo “T”, por posto horario



O calculo da demanda reativa excedente € feito utilizando-se a seguinte expressao:

n 0,92
Dre(p) = h{r[%_(} PAMT x — PAF(p) | x VReRrE,

em que:
Dgg(p) = valor, por posto horario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);
p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horossazonais;
MAX = fungdo que identifica o valor maximo da equacao entre os parénteses, em cada posto horario “p”;
T = indica intervalo de 1 (uma) hora no periodo de faturamento;
n = numero de intervalos de integralizacdo ‘I, por posto horario “p”, no periodo de faturamento, em quilowatt
(kW);
PAM; = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizagdo de 1 (uma) hora “T”, durante o periodo de
faturamento, em kW,
fr= fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1 (uma) hora, durante o
periodo de faturamento;
PAF(p) = demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto horario “p” no periodo de faturamento, em quilowatt
(kW);
VR = valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia das tarifas de fornecimento aplicaveis aos
subgrupos do grupo A.

No caso de consumidores classificados na tarifacdo horossazonal (horario de ponta ¢ de fora de ponta de carga), as
cobrangas mencionadas nessa avaliagdo deverdo ser diferenciadas de acordo com os respectivos postos horarios.

O registrador digital determina, a cada hora, o valor de f; em fung¢do dos montantes de kWh e de kVArh. Se esse valor
for menor que o de referéncia (0,92), o registrador acumula o valor de EEAMy, calculando ainda o valor de MAX
correspondente. No final do ciclo de faturamento, o registrador fornece um total acumulado de EEAM; e o valor maximo

de MAX. Com base nesses valores, o sistema de faturamento calcula os faturamentos Egg € Drg(p).

EXEMPLO

Uma unidade industrial possui uma demanda contratada junto a concessiondria de 200 kW, sendo faturada na modalidade tarifaria convencional,
sendo a verificacdo do fator de poténcia feita pela média mensal. O consumo mensal em determinado més foi de 60.000 kWh, e a demanda
medida foi de 190 kW. O fator de poténcia médio mensal apurado foi de 0,80. Informe os valores faturados referentes a Egg e Dy;.

3

3 =

—l) = 9000
0

Energia reativa excedente = 60000 x (

]

0,92

Demanda reativa excedente =190 x 5 —200=18,5

¥

Desse modo, o valor em Reais a ser faturado devido ao fator de poténcia inferior a 0,92 seria de 9 000 X tarifa de energia “TE” + 18,5 X tarifa
de demanda de poténcia.

Causas do Baixo Fator de Poténcia

Antes de realizar investimentos para corrigir o fator de poténcia de uma instalagdo, devese procurar identificar as causas da
sua origem, uma vez que a solugdo das mesmas pode resultar na correcdo, ao menos parcial, do fator de poténcia. A seguir,
sdo apresentadas as principais razdes que ddo origem a um baixo fator de poténcia.



Nivel de tensao acima do nominal

O nivel de tensdo tem influéncia negativa sobre o fator de poténcia das instalagdes, pois, como se sabe, a poténcia reativa
(kvar) é aproximadamente proporcional ao quadrado da tensdo. Assim, no caso dos motores, que sdo responsaveis por
mais de 50% do consumo de energia elétrica na industria, a poténcia ativa s6 depende da carga dele solicitada, e quanto
maior for a tensdo aplicada nos seus terminais, maior sera a quantidade de reativos absorvida e, consequentemente, menor
o fator de poténcia da instalagdo.

A Tabela 9.2 apresenta a variagao percentual do fator de poténcia em fungdo da carga e da tensdo aplicada em motores.

Tabela 9.2 Influéncia da variagdo da tenséo no fator de poténcia

Tensao aplicada (% de V/, do Carga nos motores (em relacao a nominal)
motor)
50% 75% 100%

120% Decresce de 15% a 40% Decresce de 10% a 30% Decresce de 5% a 15%
115% Decresce de 8% a 20% Decresce de 6% a 15% Decresce de 4% a 9%
110% Decresce de 5% a 6% Decresce 4% Decresce 3%
100% — — —
90% Cresce de 4% a 5% Cresce de 2% a 3% Cresce 1%

Neste caso, devem ser conduzidos estudos especificos para melhorar os niveis de tensdo, utilizando-se uma relagdo
mais adequada de taps dos transformadores ou da tensdo nominal dos equipamentos.

Motores operando em vazio ou superdimensionados

Os motores elétricos de inducdo consomem praticamente a mesma quantidade de energia reativa quando operando em vazio
ou a plena carga. A poténcia reativa consumida pelos motores classe B sdo aproximadamente iguais as poténcias dos
capacitores indicadas nas Tabelas 9.3 e 9.4.

Tabela 9.3 Capacitores para motores de baixa tensao

Velocidade sincrona (rpm)/Nimero de polos do motor

Poténcia 3600 1800 1200 900 720 600
do 2 4 6 8 10 12
motor

(hp) kvar” %[ | kvar %I kvar %I kvar %I kvar %I kvar %I

3 1,5 14 15 15 1,5 20 2 27 2,5 35 3,5 4
5 2 12 2 13 2 17 3 25 4 32 4,5 37
7,5 2,5 N 2,5 12 3 15 4 22 55 30 6 34
10 3 10 3 N 34 14 5 21 6,5 27 7,5 31
15 4 9 4 10 5 13 6,5 18 8 23 9,5 27
20 5 9 5 10 6,5 12 75 16 9 21 12 25
25 6 9 6 10 7,5 N 9 15 n 20 14 23

30 7 8 7 9 9 n 10 14 12 18 16 22




40 9 8 9 9 11 10 12 13 15 16 20 20
50 12 8 11 9 13 10 15 12 19 15 24 19
60 14 8 14 8 15 10 18 1 22 15 27 19
75 17 8 16 8 18 10 21 10 26 14 32,5 18
100 22 8 21 8 25 9 27 10 32,5 13 40 17
125 27 8 26 8 30 9 32,5 10 40 13 47,5 16
150 32,5 8 30 8 35 9 37,5 10 47,5 12 52,5 15
200 40 8 37,5 8 42,5 9 475 10 60 12 65 14
250 50 8 45 7 52,5 8 57,5 9 70 11 77,5 13
300 57,5 8 52,5 7 60 8 65 9 80 11 87,5 12
350 65 8 60 7 67,5 8 75 9 87,5 10 95 11
400 70 8 65 6 75 8 85 9 95 10 105 11
450 75 8 67,5 6 80 8 92,5 9 100 9 110 11
500 77,5 8 72,5 6 82,5 8 97,5 9 107,5 9 115 10
() Maxima poténcia capacitiva recomendada.
(2 Redugao percentual de corrente da linha apds a instalagéo dos capacitores recomendados.
Tabela 9.4 Capacitores para motores de média tensao
Velocidade sincrona (rpm)/Ntiimero de polos do motor
Poténdia 3600 1800 1200 900 720 600
do 2 4 6 8 10 12
motor
(hp) kvar”  %/@ | kvar %]/ kvar %]/ kvar %]/ kvar %]/ kvar %]/
100 20 7 25 10 25 1 25 1 30 12 45 17
125 30 7 30 9 30 10 30 10 30 11 45 15
150 30 7 30 8 30 8 30 9 30 11 60 15
200 30 7 30 6 45 8 60 9 60 10 75 14
250 45 7 45 5 60 8 60 9 75 10 90 14
300 45 7 45 5 75 8 75 9 75 9 90 12
350 45 6 45 5 75 8 75 9 75 9 90 11
400 60 5 60 5 60 6 90 9 90 9 90 10
450 75 5 60 5 75 6 90 8 90 8 90 8
500 75 5 75 5 920 6 120 8 120 8 120 8
600 75 5 920 5 20 5 120 7 120 8 135 8




700 90 5 90 5 90 5 135 7 150 8 150 8

800 90 5 120 5 120 5 150 7 150 8 150 8

() Maxima poténcia capacitiva recomendada.

@) Reducao percentual de corrente da linha apés a instalacdo dos capacitores recomendados.

Na pratica, observa-se que, para motores operando com cargas abaixo de 50% de sua poténcia nominal, o fator de
poténcia cai bruscamente. Nesses casos, deve-se verificar a possibilidade, por exemplo, de que se substituam os motores
por outros de menor poténcia, com torque de partida mais elevado e mais eficiente.

Transformadores em vazio ou com pequenas cargas

E comum, nos momentos de baixa carga, encontrar transformadores operando em vazio ou alimentando poucas cargas.
Nessas condig¢des, ou quando superdimensionados, eles poderdo consumir uma elevada quantidade de reativos.

A Tabela 9.5 apresenta, ilustrativamente, a poténcia reativa média solicitada a vazio por transformadores de até 1 000
kVA.

Tabela 9.5 Solicitagcao de reativos de transformadores em vazio

Poténcia do transformador (kVA) (Carga reativa em vazio (kvar)
10,0 1,0
15,0 15
30,0 2,0
45,0 3,0
75,0 4,0
12,5 50
150,0 6,0
2250 7,5
300,0 8,0

500,0 12,0
750,0 17,0
1000,0 19,5

Localizacao dos Capacitores

Em principio, os capacitores podem ser instalados de acordo com as alternativas de localizagdo caracterizadas na Figura 9.8
e descritas a seguir:

* no lado de alta tensdo dos transformadores (tipo centralizado);
* nos barramentos secundarios dos transformadores (tipo centralizado);
* nos barramentos secundarios onde exista um agrupamento de cargas indutivas (tipo distribuido);

* junto as grandes cargas indutivas (tipo individual).



Os motores sincronos, por sua vez, s6 se mostram em condi¢des de competir economicamente com 0s capacitores nas
tensoes elevadas, mas, a exemplo destes, tém de ser também instalados nas barras de carga cujo fator de poténcia deva ser
melhorado.

Sempre que houver possibilidade, os capacitores precisam ser instalados o mais proximo possivel das cargas, para que
os beneficios devido a sua instalagdo se reflitam em toda a rede elétrica.
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A Figura 9.9 mostra os capacitores de baixa tensdo utilizados nas instalagdes localizadas nos pontos B e E, indicados
na Figura 9.8.

SN

Alternativas de localizagdo de capacitores.

Figura 9.8

A Figura 9.10 apresenta alguns capacitores de alta tensdo a serem instalados no ponto A da Figura 9.8.

Capacitores Junto as Grandes Cargas Indutivas

E pratica usual conectar capacitores diretamente nos terminais dos motores, para se obter uma redugdo no custo de
instalagdo equivalente ao preco dos equipamentos de manobra, bem como protecdo dos capacitores, que, nesse caso,
deixam de ser utilizados.

A instalac8o de capacitores para corrigir o fator de poténcia de motores ¢ particularmente interessante, devido ao fato de
estes tornarem a curva do fator de poténcia praticamente plana, o que garante um fator de poténcia constante e préximo de
100% para qualquer carregamento, conforme se observa na Figura 9.11.



Unidade capacitiva monofasica Banco de capacitores automatico

t
|
|

Painel do banco automatico
Médulo de capacitor trifasico

Banco de capacitores trifasico

Capacitores de baixa tensdo. (Cortesia da THOR SAP Eletro Eletrénico Ltda. e WEG.)

Figura 9.9



Capacitores de alta tensao, classe 15 kV, respectivamente de 100 kvar, 50 kvar e 25 kvar.

Figura 9.10
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Caracteristicas dos motores de indugao.

Figura 9.11

A localizagdo dos capacitores pode variar dependendo do caso. Para instalagdes novas, o capacitor pode ser ligado
diretamente nos terminais do motor. Quando a instalagdo ¢é existente, a ligacdo preferida pode ser entre o relé térmico e o
contator. Para os casos em que os capacitores devam ficar permanentemente ligados, é possivel conecta-los entre o
dispositivo de protecdo e o contator.

A fim de que se evitem sobretensdes por autoexcitacdo apds a abertura do contator, a poténcia dos capacitores nao deve
ser maior do que a poténcia reativa consumida pelo motor em vazio.

Como regra basica, deve-se ter em conta que a corrente dos capacitores ndo exceda a 90% o valor da corrente de
magnetizagdo do motor.

Quando os valores reais da corrente de magnetizacdo nao forem disponiveis, as Tabelas 9.3 e 9.4 fornecem os valores
de poténcia dos capacitores a serem instalados nos terminais dos motores de induggo, tipo gaiola da classe B, de torque e
corrente de partida normais.

Para que se possa redimensionar o relé térmico do motor, as Tabelas 9.3 ¢ 9.4 fornecem, ainda, os valores percentuais
de redugdo da corrente de carga dos referidos motores.

Capacitores no Secundario dos Transformadores
Nesse tipo de ligagdo, os capacitores sdo instalados no barramento secundario, por meio de dispositivos de manobra e
protecdo, que permitem desliga-los quando a instalagdo estiver operando com baixa carga.

Esse tipo de instalagdo, pela utilizagdo do fator de demanda, permite ao consumidor obter uma apreciavel redugdo nos
custos em relacdo a corregdo feita individualmente junto as cargas.

Deve-se analisar também a conveniéncia de que sejam instalados bancos automaticos para se evitar que, ao se desligar
um bloco grande de cargas, a carga restante permaneca conectada a um grande banco de capacitores.

Adicionalmente, ¢ possivel avaliar a elevacdo de tensdo no ponto, que pode ser estimada a partir da poténcia total do
banco de capacitores e da poténcia ¢ impedancia nominais do transformador segundo a expresséao:

- kvarg,

=—F %/ %%
k“r’rﬂtrﬂfo trafo( E')

Por exemplo, um banco de capacitores de 200 kvar instalado no secundario de um transformador de 1 000 kVA, de
impedancia 7%, acarretaria uma elevaco da tensdo de 1,4%.

Convém ainda registrar que a poténcia gerada pelo capacitor varia diretamente com o quadrado da tensdo no ponto,
conforme a expressao:

= kvar,,, x V?

kvargerado cap

em que:
kvar,,, = poténcia nominal do capacitor;

V = tensdo aplicada ao capacitor em pu.

Niveis Admissiveis Maximos de Tensao e de Corrente

A Tabela 9.6, extraida da norma IEC 831-1, apresenta as tensdes maximas, em regime permanente, suportadas pelos
capacitores de tensdo nominal igual ¢ abaixo de 1 000 V.

Tabela 9.6 Niveis de tensdo admissiveis

Frequéncia Tensao (valor eficaz) Duracao maxima

Nominal 1,00V, Continua



Nominal 1,10V, 8 horas por periodo de 24 horas

Nominal 115V, 30 minutos por periodo de 24 horas
Nominal 1,20V, 5 minutos
Nominal 1,30V, 1 minuto

Nominal mais harménicos Valor tal que a corrente ndo excedaa 1,30/,

Notas:

a) A amplitude da sobretensdo que pode ser tolerada sem significativa deterioragdo do capacitor depende da sua duragéo,
do numero total de ocorréncias e da temperatura do capacitor.

b) As sobretensdes indicadas foram assumidas considerando-se que valores superiores a 1,15 V,, ocorrem até 200 vezes
durante a vida util do capacitor.

A corrente maxima admissivel (incluindo harménicos) nos capacitores ¢ de 1,3 vez a corrente a tensdo nominal e a
frequéncia nominal. Levando-se em conta que a tolerancia de fabricagdo do capacitor é de 1,15 vez a capacitancia nominal,
a maxima corrente podera alcangar 1,5 vez a corrente nominal.

Dispositivos de Manobra e Protecao dos Capacitores

A tolerancia de fabricagdo da capacitancia dos capacitores até 1 000 V, pela norma IEC 831-1, ¢ de:

—5% a+ 15% para unidades ou bancos até¢ 100 kvar;
0% a 110% para unidades ou bancos acima de 100 kvar.

Considerando que os capacitores devem operar de maneira continua a uma corrente eficaz de 1,3 vez a sua corrente
nominal, a tensdo e frequéncia nominais, excluindo os transitérios, e levando-se em conta que a tolerancia da capacitancia é
de 115%, a corrente maxima seria de 1,3 x 1,15 = 1,5 vez a corrente nominal.

Enquanto a abertura de um circuito capacitivo ¢ simples, o0 mesmo ndo ocorre com a operacao de fechamento, devido ao
arco formado, que provocard a reduco da vida util do equipamento.

Desse modo, os dispositivos de manobra (disjuntores, contactoras e chaves) devem ser dimensionados para 150% da
corrente nominal do capacitor. No caso de chaves seccionadoras para a operagdo em carga ¢ dos fusiveis, recomenda-se que
esse percentual seja de 165% da corrente nominal do capacitor.

Os fusiveis devem ser preferencialmente do tipo NH. Os disjuntores podem ser do tipo caixa moldada.

Capacidade de Corrente dos Condutores

Do mesmo modo que os dispositivos de manobra, os condutores de ligacdo deverdo possuir uma capacidade de corrente
minima de 150% da corrente nominal dos capacitores, além das que dizem respeito a fatores de agrupamento e de corregdo
da temperatura.

EXEMPLO

Para um capacitor de 560 kvar, instalado em rede trifasica de 6 000 volts entre fases, qual devera ser o condutor?

560
Q=V3xExIsenf I= \/13— = >4 amperes
Ix0

Capacidade de corrente = 54 x 1,50 = 81 ampéres — condutor de 16 mm?.



Liberacao de Capacidade do Sistema

Conforme dito inicialmente, a instalacdo de capacitores torna possivel aumentar-se a carga de um sistema sem ultrapassar
os kVA da subestagdo. Em muitos casos, somente melhorando o fator de poténcia, amplia-se uma industria sem
necessidade de se aumentar a subestacdo. Vejamos como isso € possivel.

EXEMPLO

Em uma instalagdo fabril, tem-se uma subestacdo de 1 500 kW com fator de poténcia igual a 0,8. Deseja-se adicionar uma carga de 250 kW com

f.p.de0,85.
Que poténcia de capacitor (kvar) deve ser adicionada para que a subestacdo ndo seja sobrecarregada?
— (arga original

kW = 1500
1 500
kVA = =1875

yil

cosf; =0,8

kvar = \/1{1@%1 ~ kW* = V18752 — 15002 = 1125

— (arga adicional

kKW = 250
250

kVA = 222 = 204
0.85

kvar = V/2942 — 250 = 155
— (arga total
kW=1500+250=1750
kvar=1125+155=1280
0s 1875 kVA da subestacao nao podem ser ultrapassados; entdo, o maximo de kvar deverd estar dentro do circulo MN.

1500 kW E_SD kW

]’5’}’5 "flf,q

Da figura, tiramos:



que deve ser o f.p. minimo admissivel; entdo, AB deve ser o maximo de kvar:
AB5+750tg 6;=1750x 0,379 = 664 kvar
Assim, como o total de kvar exigido pelo sistema é 1280, os capacitores devem fornecer:
1280 — 664 =616 kvar.
Pela figura, constata-se que, se a carga adicional fosse somente resistiva (f.p. = 1), seria possivel adicionar:
1875-1500=375kW

sem sobrecarregar a subestacao.

Bancos Automaticos de Capacitores

Com base nos critérios de faturamento de energia e de demanda de poténcia reativa em intervalos de integralizagdo de 1
hora, torna-se praticamente obrigatorios, para a grande maioria das instalagdes consumidoras, o fracionamento dos bancos
de capacitores em estagios e a utilizacdo do controle automatico do fator de poténcia, por meio do chaveamento desses
estagios através de contactoras, em funcdo da solicitagdo da carga. Tal procedimento tem por objetivo evitar, por exemplo,
que, durante a situacdo de carga minima do sistema, no periodo compreendido entre as Oh30min ¢ 6h30min, o fator de
poténcia se torne capacitivo ¢ inferior a 0,92.

O controlador automatico do fator de poténcia (CAFP) é constituido por um sensor eletronico que verifica a defasagem
entre a tensdo e a corrente a cada passagem da tensdo pelo zero. Essa defasagem ¢ comparada a faixa operativa de variagdo
do fator de poténcia para o qual o CAFP esta ajustado, sendo enviados os sinais para ligar ou desligar as contactoras que
acionam os estagios do banco de capacitores. O CAFP pode realizar a monitoragdo trifasica do fator de poténcia para o
caso de instalagdes com desequilibrios de carga entre as fases, ou monitoracdo monofasica para sistemas equilibrados.

As informagdes de corrente sdo obtidas por meio de transformadores de corrente, e as de tensdo sdo tomadas
diretamente do barramento de baixa tensdo ou por transformadores de potencial no caso de bancos de capacitores em alta
tensao.

E possivel que haja oscilagdes frequentes da carga, que levem o fator de poténcia a niveis indesejaveis e ndo
compensados pelos capacitores fixos instalados junto a motores e nos pontos de concentragdo de cargas para corrigir o
fator de poténcia da carga minima. Nesse caso, deve-se verificar se € justificavel como solugdo técnica e econdmica a
instalagdo de bancos automaticos, que complementem a compensagdo proporcionada pelos bancos fixos.

Os bancos automaticos de capacitores sdo fornecidos em painéis onde se alojam os capacitores, as contactoras que
colocam ou retiram de operagdo os capacitores, o equipamento principal de manobra e protecdo, a unidade de controle
(CAFP), os fusiveis, os barramentos e os cabos de ligacdo e de controle.

A combinacdo de cargas de caracteristica nao linear, geradoras de harménicos, € a crescente aplicacdo de capacitores
nos sistemas elétricos das concessiondrias de energia, para a regulagdo de tensdo e o alivio da capacidade de transmissdo e
transformacao, bem como a aplicacdo de capacitores para a corregdo do fator de poténcia em consumidores atendidos em
alta tensdo, tornam o sistema suscetivel a ocorréncia de ressondncias, na faixa de centenas de hertz, e & consequente
sobrecarga em componentes da rede.

Harmonicos x Capacitores

A ressonancia € uma condigio especial de qualquer circuito elétrico, que ocorre sempre que a reatancia capacitiva se iguala
a reatancia indutiva em dada frequéncia particular — a qual é conhecida como frequéncia de ressonancia.
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X;=Xcoafl=s—— —» ff=—
v=Xe=mfl= o = s Tale

Portanto, a frequéncia natural de ressonancia de um circuito é dada pela expressao

em que:
ft = frequéncia de ressonancia (em hertz);
L = induténcia do circuito (em henry);

C = capacitancia do circuito (em farad).

Quando ndo ha um banco de capacitores instalado no sistema, a frequéncia de ressonancia da maioria dos circuitos se
estabelece na faixa de kHz. Como normalmente ndo existem fontes de corrente de frequéncia tdo elevada, a ressonancia,
nessa condi¢ao, ndo constitui um problema.

Entretanto, ao se instalar um banco de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia em circuitos com cargas nao
lineares, a frequéncia de ressonancia se reduz, podendo criar uma condi¢do de ressonancia com as correntes harmonicas
geradas.

Duas situagdes de ressondncia podem manifestar-se: a ressonancia série e a ressonancia paralela, conforme ilustrado
nas Figuras 9.12 ¢ 9.13.

A ressonancia série ocorre, usualmente, quando a associa¢ao de um transformador com um banco de capacitores forma
um circuito sintonizado proximo a frequéncia gerada por fontes de harménicos do sistema, constituindo, dessa maneira, um
caminho de baixa impedéancia para o fluxo de uma dada corrente harmonica. Como I = V/Z, uma impedancia harmonica
reduzida pode resultar em elevada corrente, mesmo quando excitada por uma tensdo harmdnica ndo muito alta.

W

~ i(~) Vv, %’ §ij = jX..
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Circuitos e diagramas impedéncia x frequéncia para as condi¢des de série e paralela.

Figura 9.12



Ressonancia serie Ressonancia série Ressonancia paralela
(Transformador/Capacitor} (Sistema/Capacitor) (Sistema/Capacitor)

H*“H%D
;

Configuragdes tipicas das condigdes de ressonancias série/paralela.

Figura 9.13

A ressonancia paralela ocorre quando a indutancia equivalente do sistema supridor da concessionaria ¢ um banco de
capacitores da instalacdo consumidora entram em ressondncia em uma frequéncia proxima a gerada por uma fonte de
harmoénicos, constituindo um caminho de alta impedancia para o fluxo de determinada corrente harmonica. Como V' = Z x
1, mesmo uma pequena corrente harmonica pode dar origem a uma sobretensdo significativa na frequéncia ressonante.

A verificacdo expedita da possibilidade de ocorréncia da ressondncia série em um circuito formado por um
transformador e um banco de capacitores pode ser feita por meio da expressao:

=
MV ifjkt rafo
Mvar x Zirafo

he =

P

em que:
h, = ponto de ressonancia série em pu da frequéncia fundamental,;
MVA,..+, = poténcia nominal do transformador;

Myvar,,, = poténcia nominal do banco de capacitores;

cap

Ztrafo = impedancia do transformador em pu.

A ressonancia paralela entre um banco de capacitores e o resto do sistema pode ser estimada por meio da expressao:

hP:

em que:
h, = ordem do harmdnico de ressonéncia (frequéncia de ressonancia/frequéncia fundamental);
MVA,. = nivel de curto-circuito, visto do ponto de instalagdo do banco de capacitores;

Mvar,,, = poténcia nominal do banco de capacitores;

cap
X = reatancia capacitiva do banco de capacitores;
X, = reatancia indutiva equivalente do sistema, vista da barra do banco de capacitores.

Uma vez detectada a ocorréncia da ressonancia em uma frequéncia em que exista uma corrente harmonica presente na
instalacdo, uma das seguintes solu¢des deverd ser analisada:

* remogao parcial ou integral do banco de capacitores para outro ponto do sistema elétrico;



* conexdo de um reator de dessintonia, em série, com o capacitor, a fim de que se reduza a frequéncia de ressonancia

do circuito para um valor inferior ao da corrente harmoénica perturbadora.

Instalacao de Capacitores no Lado de Alta-Tensao

Esta solugdo devera ser objeto de analise técnica e econdmica, devido ao custo dos equipamentos de manobra e protegao e
uma vez que os bancos de capacitores instalados em alta tensdo devem, preferencialmente, ser chaveados o minimo
possivel, em virtude das sobretensdes e sobrecorrentes transitorias decorrentes desses chaveamentos.

Quando um banco de capacitores ¢ energizado no instante do chaveamento, a baixa impedancia do banco faz com que
aparega uma corrente de ligamento, também conhecida como corrente de inrush, que possui magnitude e frequéncia
elevadas. O valor da corrente e da frequéncia depende do total da capacitancia e da indutancia do circuito, assim como do
valor da tens@o aplicada.

Tal situagdo se torna ainda mais critica quando um banco de capacitores ¢ energizado com outros bancos de capacitores
ja operando em paralelo, situagdo esta conhecida como energizagdo back-to-back.

O projeto do capacitor e o arranjo do banco de capacitores devem levar em consideracdo os altos valores da corrente de
ligamento, bem como a sua frequéncia. Assim, a instalacdo de reatores de amortecimento (ou reatores limitadores de
corrente de inrush) protegera a chave ou o disjuntor a ser utilizado para o chaveamento.

Os valores maximos de corrente de ligamento e sua frequéncia, considerando a energizagdo de um tUnico banco de
capacitores (sem outros bancos de capacitores em paralelo), podem ser determinados a partir das expressdes:

I max

_)f max —

em que:
E = tensdo fase-terra do sistema em kV;
X = reatancia capacitiva do banco por fase em V;
X, = reatancia indutiva do sistema, vista do ponto de instalagdo do banco, por fase em V;
1.+ = valor maximo da corrente de ligamento em kA;

Jmax = valor maximo da frequéncia da corrente de ligamento em Hz.
Os valores de X e X; sdo calculados a partir das expressdes:

2
(kV)~
Mvar

(kv)*
L = f T
MVAcc

Xc=

F

em que:
kV = tensao fase-fase do sistema;
Mvar = poténcia trifdsica do banco de capacitores;

MVAcc = poténcia de curto-circuito do sistema.

O valor da corrente de ligamento se situa, usualmente, em cerca de 15 vezes a corrente nominal do banco de
capacitores.



Quando um banco de capacitores em paralelo com um ou mais bancos de capacitores é energizado, uma corrente de
ligamento adicional fluird devido a descarga dos capacitores energizados sobre o banco de capacitores que estd sendo
energizado. Nesse caso, o valor da corrente e frequéncia dependem basicamente da indutancia existente entre os bancos de
capacitores.

Os valores méximos de corrente de ligamento e frequéncia associada podem ser calculados pelas formulas:

Iméx = \/EE E

fméx =

em que:
E = tensdo fase-terra do sistema em kV;
C = capacitancia equivalente do circuito em mF;
L, = induténcia entre os bancos de capacitores em mH,;
1.4 = valor maximo da corrente de ligamento em kA;

Jfmax = valor maximo da frequéncia da corrente de ligamento em Hz.

A Figura 9.14 ilustra a situaco descrita:

WLD

C.C,

_l

G:I: C,

Chaveamento de bancos de capacitores em paralelo.

Figura 9.14

A indutancia L, possui valor baixo, dependendo basicamente da distancia entre dois bancos de capacitores adjacentes.

Os valores maximos de corrente de ligamento se situam em uma faixa de 20 até 250 vezes a corrente nominal. Esse
valor deve ser sempre verificado para se assegurar que a chave ou o disjuntor sejam capazes de suporta-lo.

A forma de se garantir um valor menor de corrente de ligamento consistiria na aplicagdo de reatores limitadores de
corrente em série com os bancos de capacitores.

A determinagdo da corrente e frequéncia de ligamento associadas a energizagdo de bancos de capacitores pode ser feita
com maior precisdo. Para isso, utiliza-se um programa computacional especifico para analise de transitorios, tal como o
ATP — Alternative Transients Program —, que permite uma modelagem detalhada dos elementos do sistema, inclusive de
elementos ndo lineares como caracteristica V' x I de para-raios e de curvas de saturagdo de transformadores, ¢ a simulagdo
de diversas situagdes de chaveamento, facilitando a especificagdo de reatores limitadores, disjuntores, para-raios etc.

Estudo de Correcao do Fator de Poténcia

O estudo de correcao do fator de poténcia visando ao dimensionamento de capacitores abrange a defini¢do de sua poténcia e
tensdo nominais, a sua localizagdo fisica e a sua caracteristica de atuacdo (modo fixo ou automatico), devendo ser elaborado
a partir da disponibilidade das seguintes informagdes principais:

* medigdes de demanda e fator de poténcia nos pontos de interesse (por exemplo: secundario do transformador
abaixador da instalacdo consumidora) em intervalos de 1 hora, em conformidade com os critérios estabelecidos pela



regulamentacdo da ANEEL, durante um periodo representativo da operagao do sistema, contemplando a variagdo da
carga em seus niveis maximo e minimo;

* medigdes de corrente e tensdo nos capacitores existentes, para verificagdo se os mesmos operam em suas condi¢oes
nominais;

* andlise das contas de energia por um periodo minimo de 12 meses (consumo e demanda ativa e reativa, fator de
poténcia, fator de carga, tarifas de ultrapassagem da demanda contratada, adequagdo do tipo de tarifagdo adotado, se
convencional ou horossazonal azul ou verde);

¢ diagrama unifilar do sistema elétrico;

* levantamento das caracteristicas operativas do sistema, turnos de trabalho, previsdo de inclusdo ou exclusdo de
cargas significativas, planos de expansao etc.;

* levantamento, no local, da disponibilidade de espago fisico para instalagdo dos capacitores;

* plantas de arranjo fisico da subestagdo principal e de subestacdes de distribuicdo internas, caso existentes;

* identificagdo das cargas de maior porte (regime de operacao, caracteristicas elétricas e localizagdo);

* identificagdo da existéncia de cargas nfo lineares responsaveis pela geracdo de correntes harmonicas que poderdo
sobrecarregar ¢ danificar os capacitores;

* identificacdo de medidas corretivas a serem adotadas para a melhoria do fator de poténcia, que ndo dependam da
instalagdo de bancos de capacitores (por exemplo: substitui¢do de motores super ou subdimensionados, substitui¢ao
de reatores eletromagnéticos de lampadas fluorescentes por reatores de alto fator de poténcia, desligamento de
transformadores operando em vazio, remanejamento da operagdo de determinadas cargas para outros periodos do dia
etc.).

Em face das diversas alternativas que se apresentam para a implantagdo da correcdo do fator de poténcia, ¢ essencial
que seja feita uma andlise técnico-economica criteriosa, a partir das medigdes/informagdes coletadas.

Levantadas as informagdes, inicia-se o estudo com a andlise das causas, para que, em seguida, realize-se um
diagnoéstico que as identifique e indique as melhores solugoes.

E bom lembrar que a corregdo do fator de poténcia pode ser feita, até certo ponto, corrigindo-se as causas, o que levara
a utilizac@o de bancos de capacitores de menor poténcia.

E oportuno observar que, para as instalagdes de grande porte, o Estudo de Fluxo de Carga, que faz uso de programa
computacional especifico, pode apresentar-se como ferramenta auxiliar poderosa na pesquisa das causas e na analise das
medidas a serem recomendadas para a correcdo do fator de poténcia.

Dados para os Projetos

A fim de se facilitar a especificagdo dos capacitores de baixa tensdo, segue a Tabela 9.7, com dados para a instalagdo em
trés niveis de tensdo. Mais informagdes sobre os capacitores deverdo ser obtidas por meio de catalogos.

Tabela 9.7 Dados para instalagao de capacitores

kvar Modelo Peso C Corrente (A) Cabo Chave Fusivel Contator Altura
60 Hz 50 Hz kg WF 60 Hz 50 Hz mm’ NHOO (R)  NH00 (R) 30 mm
2,5 2,1 EG1SP 2,5 137 6,6 55 1,5 125 10 9 200
50 42 EG1SP 35 274 13,1 11,0 2,5 125 20 16 200
7,5 6,2 EG1SP 45 411 20,0 16,3 4,0 125 36 25 200
10,0 83 EG1SP 55 548 26,0 22,0 6,0 125 50 45 200
12,5 10,4 EG2SP 6,5 685 33,0 273 10,0 125 50 45 300
15,0 12,5 EG2SP 75 822 39,4 33,0 16,0 125 63 65 300

17,5 14,7 EG2SP 8,5 959 46,0 38,0 16,0 125 80 65 300
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45,0 37,5 EG 4 SP 22,0 616 59,0 49,2 25,0 125 100 120 500

50,0 42,0 EG4SP 24,0 685 65,6 54,7 25,0 125 100 120 500
Ref.: ENGEMATEC

Resumo

Conceito de fator de poténcia: consequéncias do baixo fator de poténcia em uma instalagdo e melhoria resultante da instalagdo de capacitores.
Fundamentos tedricos: poténcias ativa, reativa e aparente.

Exemplo de cdlculo do fator de poténcia: formulas e tabelas.

Geradores de poténcia reativa: capacitores estaticos e motor sincrono superexcitado.

Localizagdo de capacitores: exemplos.

Liberagdo de capacidade do sistema, pela instalagdo de capacitores: exemplo.

Ligagbes de capacitores.

- (apacidade de corrente dos condutores de ligacao dos capacitores.

Protecdo dos capacitores: fusiveis ou disjuntores, chaves separadoras, dispositivos de descarga, ligacdes a terra.

Exercicios de Revisao

1.

No exemplo do item 9.13, qual serd a capacitancia equivalente, em microfarads, do capacitor?

2. No mesmo exemplo, qual deverd ser a capacidade do fusivel de alta tensdo, de protecdo do capacitor?

a bW

. Idem, qual deverd ser a capacidade minima da chave seccionadora?

. Qual seré a reatancia capacitiva em ohms para o capacitor do exemplo?

. Em uma instalagdo elétrica, a poténcia ativa é de 500 kW, e o fator de poténcia, 65% (atrasado). Qual deverd ser a poténcia em capacitores a fim
de que se eleve o fator de poténcia para 90%?



