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RESUMO

THOMAZINI, Daniel Berti. Correcdo do Fator de Poténcia. Itatiba, 2011. 70 f. Trabalho de

Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2011.

Atualmente com a necessidade de se economizar energia e com as grandes dificuldades em
se construir novas fontes geradoras de energia, hd uma enorme procura por estudos que reduzam o
consumo de energia que nao realiza trabalho, estas sdo produzidas por motores sincronos,
transformadores, inversores de frequéncia, etc, e sdo tarifadas pelas concessionérias e pagas pelas
indUstrias, e no caso, a corre¢do do fator de poténcia € o principal estudo para a reducdo deste
consumo. Assim este trabalho tem como objetivo avaliar as vantagens e desvantagens da correcao
do fator de poténcia para o consumidor e para as concessionarias de energia, de forma a apresentar
toda a estrutura de célculo, as formas de faturamento do consumo de energia determinado pela
ANEEL, 6rgdo regulamentador, as principais causas para o baixo fator de poténcia, os beneficios
para a correcdo e a partir de uma metodologia, apresentar dispositivos que atualmente sdo 0os mais
utilizados e os que possuem os melhores resultados, e finalmente apresentar um estudo de caso com
medicdes de poténcia realizadas de 10 em 10 minutos em uma empresa multinacional do ramo de

cosmeéticos.

Palavras-chave: Fator de Poténcia, Correcdo do Fator de Poténcia.
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ABSTRACT

Nowadays with the need of saving energy and with the great difficulties to build new
hydroelectric plants, there’s a huge search for studies that reduce the energy consumption which
does not do this work, but it is produced by synchronous engines, transformers, frequency inverters,
etc and are charged by dealerships and paid by industries. At this case, the correction of power
factor is the most study issue to reduce this consumption. This way, this work aims to evaluate the
advantages and disadvantages of the correction of power factor for the consumer and for all the
power dealerships, presenting all its calculus structure, the billing forms of energy consumption
according to ANEEL, the regulator organ, the main causes to the low power factor, the benefits of
the correction and from a method shows devices that nowadays are the most used ones and the ones
which have the best results. Finally present a case study with power measurements taken from 10 to

10 minutes and a multinational company in the field of cosmetics.

Keywords: Correction of Power Factor
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1. INTRODUCAO

Atualmente, devido aos problemas e condi¢cdes que o pais e 0 mundo vém
enfrentando, a palavra economia vem sendo discutida diariamente na inddstria e pela
populagdo. Este trabalho visa estudar o tema “corre¢do do fator de poténcia”, com o
proposito de evidenciar as vantagens para a inddstria e para a distribuidora, gerando
uma qualidade melhor de energia ao consumidor, tendo em vista que, no pais ha uma
grande demora na construcdo de novas fontes geradoras de energia devido a burocracia
e a questdo ambiental.

Assim cada vez mais a preocupacdo com o aumento de produtividade do sistema
elétrico, atentando-se ndo apenas em economizar energia, mas em consumir com
eficiéncia, ou seja, minimizar ou compensar 0 consumo de energia reativa em uma
instalacéo elétrica.

Existem fatores importantes na compensacdo da energia reativa numa instalacéo,
produzindo grandes vantagens, entre elas:

o Reducéo das perdas de energia em cabos e transformadores, pela reducdo da

corrente de alimentacdo;

o Diminuicao dos custos de energia elétrica, ndo so pela eliminacdo do ajuste
na tarifa imposto pela concessionaria, como pela reducao das perdas;

o Liberacdo da capacidade do sistema, permitindo a ligacdo de cargas
adicionais, ou seja, aumento na capacidade de conducdo dos cabos e da
capacidade disponivel em transformadores;

o Elevacdo dos niveis de tensdo, melhorando o funcionamento dos
equipamentos da instalacéo.

E partindo das normas e estudos técnicos, sera realizado um estudo de caso no

qual serd levado em consideracdo a conta de energia elétrica de uma empresa

qualquer e assim sera corrigido o fator de poténcia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos basicos

O fator de poténcia indica 0o quanto de poténcia fornecida (KVA) esta sendo

realmente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fator de poténcia mostra o grau

de eficiéncia do uso do sistema elétrico. Altos valores de fator de poténcia (proximos de

1,0) indicam o melhor uso da energia elétrica, enquanto baixos valores indicam ma

utilizacdo, além de representar sobrecarga em todo o sistema, tanto do consumidor

como da concessionaria.

A maioria das cargas das unidades consumidoras consomem energia reativa

indutiva, tais como: motores, transformadores, reatores para lampadas de descarga,

fornos de inducdo, etc. As cargas indutivas necessitam de campo eletromagnético para

seu funcionamento, assim sua operagao requer dois tipos de poténcia.

Poténcia Ativa — Realiza o trabalho util e é o valor médio da poténcia
instantdnea sobre um numero integral de periodos, sua unidade de medida € o
(kW), sendo a poténcia que realmente executa trabalho, fazendo os motores e 0s
transformadores funcionarem.

Poténcia Reativa — Percorre entre a carga e a fonte de alimentacdo sem realizar
trabalho Gtil tendo como principal finalidade a criacdo do campo magnético nas
bobinas dos equipamentos. Os campos magnéticos aumentam e diminuem,
acompanhando a frequéncia, variando duas vezes por periodo entre fonte de
corrente e condutores, e 0 campo elétrico provocado pelos capacitores no qual
aumentam com as distancias de seus dielétricos. E medida em (kVAr), e ndo
realiza trabalho datil para o funcionamento de motores, transformadores e
geradores.

Poténcia Aparente — E o produto dos valores eficazes de tensdo e corrente. A
poténcia aparente € na maioria das vezes um valor calculado, mas pode ser
obtido instantaneamente, pois neste produto ndo se leva em consideragdo a
defasagem entre a tensdo e a corrente do circuito. Ela também pode ser obtida

atraves da adicdo geométrica das poténcias Ativa e Reativa.



Poténcia
reativa
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Poténcia ativa (kW)
Figura 1 — Triangulo das Poténcias

Fonte: adaptado de wwwe.eletrica.info/

Figura 2 — Triangulo das Poténcias (a) Impedancia Indutiva; (b) Impedancia

Capacitiva
Fonte: adaptado de wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/8/85/Tri3_aru_tem_eba.
Pdf
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Figura 3 — Diagrama das Poténcias
Fonte: adaptado de wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/8/85/Tri3_aru_tem_eba.
Pdf

2.2. Fator de poténcia

Para melhorar o uso da energia elétrica gerada no Brasil, o extinto DNAEE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), hoje com a denominagio de
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através da resolu¢do N° 479 de 20 de
Marco de 1992, estabelece que o fator de poténcia minimo deva ser 0,92, sendo valida,
atualmente, a resolucdo N° 456/ANEEL, de 29 de Novembro de 2000.

Pode-se definir que o fator de poténcia € a divisdo da poténcia Ativa (kW) pela

poténcia Aparente (kVA) e pode ser representada pela formula basica.

147%
FP= —
KVA

Equacao 1 - Equacdo Basica do Fator de Poténcia

Ela também pode ser definida pela relacdo entre poténcia Ativa e a poténcia

Reativa.



kWh

P =
\ (kWh)? + (kVArh)?

FP = cos(Arctg (k:$;h))

Equacéo 2 — Relagéo entre Poténcia Ativa e Poténcia Reativa.

O fator de poténcia de um modo simples é 0 cos ¢, no qual ¢ é o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente. De forma que quando a onda da corrente esta
atrasada em relacdo a onda de tenséo, o fator de poténcia se torna do tipo indutivo. Caso
haja uma inversao na defasagem o fator de poténcia se assume como capacitivo.

Este € motivo pelo qual o &ngulo ¢ € frequentemente mencionado como angulo
de FP (fator de poténcia).

Para cargas puramente resistivas, a tensdo e corrente estdo em fase, logo o FP é

unitario, conforme visto na figura 2, onde ¢ =0° = FP = cosp=L1.

an 3600

Figura 4 — Comportamento da sendide com tens&o e corrente em fase
Fonte: adaptado FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de.
MARQUES, William. Correcdo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de

Concluséo de Curso (Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

Fator de Poténcia unitario pode ser obtido para cargas que contenham ao mesmo
tempo induténcia e capacitancia, se os valores dos elementos e a frequéncia de operacéao

forem selecionados de maneira a prover uma impedancia de entrada que tenha angulo



nulo. Isso se da para uma ressonancia em série, que € a condi¢cdo na qual as reatancias
capacitivas e indutivas de um circuito RLC sdo iguais. Quando isso acontece, as
reatancias se cancelam entre elas e a impedéancia do circuito se torna igual a resisténcia,
sendo um valor muito pequeno. Isso acontece entre o transformador de forca e os
capacitores ou banco de capacitores ligados num mesmo barramento. A ressonancia
série € a responsavel por sobrecorrentes que danificam os capacitores e os demais
componentes do circuito.

Uma carga puramente reativa, tendo a caracteristica de ndo conter resisténcia
alguma, gera uma diferenca de fase entre a tensao e a corrente de 90°, e a corrente estara
atrasada ou adiantada em relacéo a tenséo, conforme visto nas figuras 3 e 4, com isso 0

FP seré nulo.

9=90° v

/
A, 80/
'-"' 0 / 180

360°

Figura 5 — Comportamento da sendide em uma carga puramente indutiva, com a
tensdo adiantada em relacdo a corrente
Fonte: adaptado FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de.
MARQUES, William. Corre¢do do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai



360°

Figura 6 — Comportamento da sendide em uma carga puramente capacitiva, com
a tensdo atrasada em relacao a corrente
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

Vetorialmente, a poténcia reativa, sempre esta defasada (adiantada ou atrasada) de
90° em relacdo a poténcia ativa. Se a carga consome energia reativa, ela estd 90°
atrasada em relacdo a energia ativa. No sentido anti-horario a curva da poténcia ativa
atinge pontos de maximos e minimos 90° na frente da poténcia reativa, ou seja, a curva
da poténcia reativa esta 90° atrasada em relacdo a curva da poténcia ativa.

Por convencao, as cargas que consomem energia reativa sdo denominadas cargas
indutivas. As cargas que fornecem energia reativa sdo denominadas cargas capacitivas e
as cargas que ndo consomem e nem fornecem energia reativa sdo chamadas de cargas

resistivas.

Mas também o fator de poténcia pode ser representada pela corrente elétrica total
que circula numa carga qualquer, sendo a resultante da soma vetorial de duas
componentes de corrente elétrica. Uma componente que é denominada de corrente ativa
e a outra que é denominada corrente reativa. A soma vetorial da corrente ativa e da
corrente reativa é denominada de corrente aparente.

O resultado da multiplicagcdo da corrente pela tenséo é denominado de poténcia,
assim: O produto da corrente ativa numa carga pela tensdo a que esta submetida esta
carga resulta na poténcia ativa da carga e, a soma vetorial da poténcia reativa de uma

carga resulta na poténcia aparente da carga, como apresentado anteriormente.



Cargas que consomem energia reativa:
- Transformadores;

- Motores de inducéo;

- Reatores.

Cargas que fornecem energia reativa:
- Capacitores;

- Motores sincronos;

- Condensadores sincronos.

O fator de poténcia é sempre um nimero entre 0 e 1 positivo.

2.2.1. Energia Ativa, Reativa e Aparente

Quando uma resisténcia tem uma tensdo senoidal aplicada a ela, a corrente é
senoidal e em fase com a tensdo. Neste caso a poténcia dissipada é igual ao produto dos
valores eficazes de tenséo e corrente. No caso de um elemento reativo puro, a corrente e
a tensdo estdo defasadas em exatamente 90°, e o produto dos valores eficazes de tensdo
e corrente é igual a poténcia reativa que alternadamente é armazenada e devolvida. O
gue acontece € que, se um circuito possui tanto resisténcias como reatancias, tém-se
poténcia reativa e poténcia dissipada.

Considerando um circuito genérico monofasico com uma tensdo V =
Vm sen(wt + @) aplicada. O resultado é uma corrente i = Im sen(wt — ¢) atrasada

para um circuito capacitivo, ¢ positivo, e adiantada para caso de um circuito indutivo,

isto &, ¢ negativo. A poténcia instantanea é:

p:ui=VmImsen(a)t+(0)

Usando identidades trigonométricas:



sena sen :% [cos (- B)—cos(a+ )]

na expressdo de poténcia:

VmiIm

pzvmlm[cos(a)t—a)t—(p)— cos (ot +at+ )= N [ cos (—¢)— cos (2wt +¢)]

Assim:
V =Vm/+/2,1=1m/+/2,ecos p=cos (—¢)
p=V I cos oV I cos(2et +¢)

Equacdo 3 — Equacdo da poténcia instantanea

O segundo termo da eq. 3 representa-se uma onda cossenoidal negativa com o
dobro da frequéncia da tensdo aplicada, ja que o valor médio de uma onda cossenoidal €
zero, esse termo ndo contribui na poténcia media. Assim, o primeiro termo é de

particular importancia porque os termos V, |, e cos¢ sdo todos constantes e nao se

alteram ao longo do tempo. De fato, pode-se perceber no gréafico da Equacéo 3,

p—

P, = P=Vicozd

VARV

Figura 7 — Poténcia média
Fonte: FRANCESCHINI, Mauricio Dallacqua. POTENCIAL DE ECONOMIA COM
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA DENTRO DE UMA EMPRESA. 2004. 70
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f. Trabalho de Concluséo de Curso (Curso de Engenharia Mecanica) — Universidade

Sao Francisco

que o termo constante VV | cos ¢ é o valor médio da poténcia instantanea. Assim, o
valor médio da poténcia, P, é dada por:
P=VI cos ¢

Equacao 4 — Valor médio da poténcia.

Onde:
V e | séo os valores eficazes de tensdo e corrente e ¢ € 0 &ngulo de defasagem entre a
tensdo e a corrente. Sendo que o angulo de defasagem para um circuito esta sempre

entre + 90°, entdo cosp>0eP > 0.

Em casos especiais de somente resisténcias ou somente reatancia, a Eq. 4, se
reduzaP=Vl1eP=0.

O termo cos¢ é chamado de fator de poténcia do circuito, e 0 angulo é em

muitas das vezes conhecido como angulo do fator de poténcia. Em um circuito indutivo,
onde a corrente esta atrasada da tensdo, o fator de poténcia é descrito como um fator de
poténcia atrasado. Em um circuito capacitivo, onde a corrente esta adiantada da tenséo,
o fator de poténcia € adiantado.

Com o produto VI na Eq. 4 ndo representa qualquer poténcia média em watts ou
poténcia reativa em VAr’s, ele é definido por um termo novo, poténcia aparente. O
produto VI, chamado poténcia aparente, tem como unidade volt-ampére (VA) e €

indicado pela letra-simbolo S. Assim:

P=Scos ¢

Equacéo 5 - Poténcia
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A Eq. 5 indica uma relacdo de Pitdgoras entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Lembrando que o circuito RL série possui um diagrama fasorial de tensdo que

forma um triangulo retangulo, como mostra a figura 8:

Va

Figura 8 — Diagrama Fasorial de tens&o do circuito RL
Fonte: THOMAZINI, Daniel Berti, Autor.

Aplicando a multiplicacdo em cada lado pelo médulo da uma corrente |, encontra-
se um triangulo similar, no qual a poténcia ativa estd ao longo do eixo horizontal, a
poténcia reativa ao longo do eixo vertical e a poténcia aparente € a hipotenusa. Um

tridangulo como este mostrado na figura 9:

volt-ampere reativos
Poténcia aparente (VA) Indutivos (Var)

S=VI 0-1v, =I’X,

Poténcia ativa (W)

P=1V,=I"R

Figura 9 — Triangulos das Poténcias e suas férmulas

Fonte: THOMAZINI, Daniel Berti, autor.
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Sendo assim chamado de triangulo das Poténcias, com citado anteriormente:

Q=Ssengp , S={P?+Q?

Equacéo 6 — Equacéo do triangulo das poténcias

Observa-se que o triangulo de poténcia é semelhante ao triangulo das impedancias
para uma impedancia RL série; o triangulo é formado abaixo do eixo horizontal. Caso
venha a existir ainda um circuito paralelo RL e formar um triangulo de poténcia
parecido ao triangulo de admitancia, o qual se situa abaixo do eixo horizontal, teremos o

triangulo de poténcia da figura 10:

Figura 10 — Triangulo das Poténcias, Impedéancia Indutiva
Fonte: adaptado de wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/8/85/Tri3_aru_tem_eba.
pdf

. Ambos os tridngulos estdo corretos, embora sera adotado um tipo para ser
utilizado para ambos circuitos RL série e paralelo, e 0 outro seja usado para ambos

circuitos RC série e paralelo.
Tendo a afirmacdo que o circuito indutivo gera um atraso no fator de poténcia. O

capacitivo, adianta o fator de poténcia de acordo com a figura 11.
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Figura 11 — Triangulo das Poténcias Impedéancia Capacitivo
Fonte: adaptado de wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/8/85/Tri3_aru_tem_eba.
Pdf.

Se um circuito possui tanto indutancias quanto capacitancias, a poténcia reativa
total Qt, é a diferenca entre a poténcia reativa capacitiva e a poténcia reativa indutiva.
Neste caso a capacitancia devolve energia do circuito enquanto a indutancia
simultaneamente toma energia para o circuito. Certa parte da poténcia reativa é trocada
ou retornada e assim por diante entre a capacitancia e a indutancia.

Obviamente, quando duas ou mais resisténcias estdo em um circuito CA, a

poténcia média total, Pt, é igual a soma das poténcias individuais.

2.2.2. Energia reativa

A maioria das cargas de instalacbes elétricas sdo indutivas, ou seja, Sao
consumidoras de energia reativa.

Estas cargas consomem energia reativa porque precisam de um campo
eletromagnético para funcionar, ou seja, elas sdo responsaveis pela magnetizacédo dos
enrolamentos dos motores, transformadores, reatores, entre outros que sdo

equipamentos que necessitam de “energia magnetizante” para transformar parte da
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energia recebida em trabalho (til, em energia mecéanica. Esta energia trocada entre o
gerador e o receptor, que ndo é propriamente consumida como energia, é a energia
reativa.

Como visto anteriormente, esta energia reativa impde um atraso ou adiantamento
de corrente em relagdo a tensdo. Esta & a principal raz&o de corrigir o fator de poténcia.

A correcdo do fator de poténcia através, principalmente, da instalacdo de
capacitores tem sido alvo de muita atencdo das areas de projeto, manutencdo e financas
de empresas interessadas em racionar 0 consumo de seus equipamentos elétricos como

sera visto ao longo do trabalho.

2.3. DEFORMACAO DO SINAL SENOIDAL E ORIGEM DAS
HARMONICAS

2.3.1. Deformacao de um sinal senoidal

O Teorema de Fourier indica que toda funcdo periddica ndo senoidal pode ser
representada sob a forma de uma soma de expressdes (série) que é composta:

e de uma expressédo senoidal em frequéncia fundamental,
e expressdes senoidais cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da fundamental
(harménicas),

e uma eventual componente continua.
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Figura 12 - Exemplo de correntes comportando harmdnicas, e decomposicéo da
corrente global em seus componentes harménicos de ordem 1(fundamental), 3,5,7 e 9
Fonte: FRANCESCHINI, Mauricio Dallacqua. POTENCIAL DE ECONOMIA COM
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA DENTRO DE UMA EMPRESA. 2004. 70
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Mecanica) — Universidade

Sao Francisco

............

Figura 13 - Fundamental com presencga da terceira e quinta harménica

Fonte: FRANCESCHINI, Mauricio Dallacqua. POTENCIAL DE ECONOMIA COM
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA DENTRO DE UMA EMPRESA. 2004. 70
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Mecénica) — Universidade
Séo Francisco
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Figura 14 — Composicao da forma de onda
Fonte: FRANCESCHINI, Mauricio Dallacqua. POTENCIAL DE ECONOMIA COM
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA DENTRO DE UMA EMPRESA. 2004. 70
f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso de Engenharia Mecanica) — Universidade

Sao Francisco.
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Figura 15 - Espectro de um sinal de componente fundamental 50 Hz, e
comportando harménicas de ordens 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) e 9 (450Hz).

Fonte: FRANCESCHINI, Mauricio Dallacqua. POTENCIAL DE ECONOMIA COM
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA DENTRO DE UMA EMPRESA. 2004. 70
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Mecénica) — Universidade
Sao Francisco
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2.3.2. Origem das harmonicas

As correntes harmonicas sdo geradas pelas cargas ndo-lineares conectadas a
rede. A circulagdo das correntes harmonicas geram tensdes harmonicas atraves das
impedancias da rede e entdo surge uma deformagéo da tensdo de alimentagé&o.

Antigamente predominavam cargas lineares com valores de impedancia fixo
(iluminacdo incandescente, cargas de aquecimento, motores sem controle de
velocidade).

Atualmente surgiram cargas ndo-lineares que geram harmdnicas na rede.

Os dispositivos geradores de harmonicos sdo apresentados em todos o0s setores
industriais, comerciais e domesticos. Os harménicos sdo resultados de cargas ndo-
lineares (Uma carga é dita ndo-linear quando a corrente que ela absorve ndo tem a
mesma forma da tensdo que a alimenta).

Elas sdo cada vez mais numerosas e sua contribui¢cdo no consumo de energia cresce sem

cessar. Como exemplo, podemos citar:

e 0s equipamentos industriais (maquinas de solda,...) retificadores.

e 0s inversores de frequéncia para motores assincronos ou motores em corrente
continua,

e 0s equipamentos de escritdrio (computadores, maquinas copiadoras, fax,...),

e 0s aparelhos domésticos (TV, forno microondas, iluminagéo néon,...),

e 0S no-break’s.
E a utilizacdo destes equipamentos podem afetar a integridade do fator de

poténcia.



18

2.4 FORNECIMENTO DE ENERGIA REATIVA -
REGULAMENTACAO

2.4.1. Principios da regulamentacao

Segundo Portaria N° 1.569 de 23/12/93 do DNAEE - Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (atualmente incorporada na Resolucdo N° 456 da
ANEEL) introduziu profundas alteracdes na regulamentacédo sobre fator de poténcia
nos fornecimentos aos consumidores.

O fator de poténcia de referéncia estabelecido como limite para cobranca de
energia reativa excedente, por parte da concessionaria passou de 0,85 para 0,92,
independente do sistema tarifario, a partir dos faturamentos correspondentes as
leituras efetuadas no més de abril de 1994.

A energia reativa capacitiva passou, a critério da concessionaria, a ser medida
e faturada. Pela legislagdo regulamentadora anterior (Portaria DNAEE n° 222),

apenas a energia reativa indutiva era passivel de verificacdo e faturamento.

A energia reativa indutiva deve ser medida ao longo das 24 horas do dia. Se a
concessionaria decidir medir também a energia reativa capacitiva, devera fazé-lo de
00:00 a 06:00 horas ficando, nesse caso, a medicdo da energia reativa indutiva
limitada ao periodo de 06:00 a 24:00 horas.

Os novos critérios para faturamento regulamentam a cobranca de excedentes
de energia reativa, abandonando, assim, a figura tradicional do “ajuste por baixo
fator de poténcia” que sempre foi associado a idéia de multa. O excedente reativo
indutivo ou capacitivo, que ocorre quando o fator de poténcia indutivo ou
capacitivo é inferior ao valor de referéncia de 0,92, é cobrado com tarifa de energia
ativa e de demanda ativa (R$/kWh e R$/kW) e introduz o conceito de energia ativa
reprimida ou seja, a cobranga pelo “espaco” ocupado com a circulacdo de
excedente reativo no sistema elétrico.

A revisdo da regulamentacdo foi elaborada com base em alguns principios
que revisaram a sistematica de avaliagcdo da energia reativa circulante no sistema

elétrico, conforme caracterizado a sequir:
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— a energia reativa indutiva sobrecarrega o sistema elétrico, principalmente nos

periodos do dia em que é mais solicitada (cargas média e pesada);

— aenergia reativa capacitiva é prejudicial nos periodos de carga leve, provocando
elevacdo da tensdo, e a consequente necessidade de instalagéo de equipamentos

corretivos e a realizacdo de manobras no sistema;

— anecessidade de liberacao de capacidade do sistema elétrico;

. . R I
— apromocéo do uso racional da energia elétrica;

— acriacgdo de condicBes para que 0s custos de expansdo do sistema elétrico sejam

distribuidos de forma mais justa;

— alegislacédo do fator de poténcia ndo visa aumento de receita da concessionaria.

O célculo do fator de poténcia poderé ser feito de duas formas distintas:

— por avaliacdo mensal: através de valores de energia ativa e reativa medidos
durante o ciclo de faturamento - como era feito anteriormente - somando-se, em
modulo, os valores das energias reativas indutiva e capacitiva medidas nos

periodos respectivos;

— por avaliacdo horaria: através de valores de energia ativa e reativa medidos de
hora em hora, seguindo-se 0s periodos anteriormente mencionados, para
verificacdo de energia reativa indutiva e capacitiva, que s6 p6de ser aplicada a
partir do faturamento correspondente as leituras efetuadas no més de abril de
1996.

— Sendo mais viavel a utilizacdo do célculo por avaliacdo horaria, devido a sua

maior precisdo no estudo.

2.4.2. Célculo para faturamento mensal

UFDR:DMX%—DF
fm

Equacéo 7 — Calculo para faturamento mensal
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Onde:
— DM - demanda méaxima ativa registrada no ciclo de faturamento, através de
integralizacdo de 15 minutos;
— DF - demanda faturavel no ciclo de faturamento (maior valor da demanda,
dentre a medida ou a contratada); e
— fm - fator de poténcia médio mensal.
UFER=CA><(%— )
fm
Equacéo 8 — Faturamento correspondente ao consumo de energia reativa
excedente
Onde:

— CA - consumo ativo no ciclo de faturamento;

Com base nos dados de kWh e de kVArh obtidos pelos equipamentos de
medicdo, o sistema de faturamento determina os valores de fm, UFDR e UFER e

efetua ainda os faturamentos FDR e FER.

2.4.3. Avaliacdo horaria

UFDR = DMCR — DF
Equacédo 9 — Equacdo para avaliacdo horéaria

Onde:

— DF: demanda faturavel no ciclo de faturamento (maior valor da demanda,
dentre a medida ou a contratada); e

" 0,92
— DMCR: maior valor de demanda ativa corrigida = max(DAi X h j
i=1

sendo:
e DAI - demanda ativa registrada, integralizagcdo horéria, e

o fi - fator de poténcia médio horario.
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UFER = iiﬂc’“ x (0’22 - m

Equacédo 10 — Somatdria do Faturamento correspondente ao consumo de energia

reativa excedente

Onde:
— CAi - consumo ativo registrado de hora em hora.

O registrador digital determina a cada hora o valor de fi em funcdo dos
montantes de kWh e de kVArh. Se esse valor for menor que o valor de referéncia
(0,92) o registrador acumula o valor correspondente de UFER, calculando ainda o
valor de DMCR. No final do ciclo de faturamento o registrador fornece um total
acumulado de UFER e o valor médximo de DMCR. Com base nesses valores, 0
sistema de faturamento calcula o valor de UFDR e os faturamentos FDR e FER.

2.4.4. Faturamento do excedente

O faturamento do excedente de reativo terd as seguintes componentes para 0s

grupos e sistemas tarifarios existentes:

= GRUPO A:
— Tarifa Convencional:
e uma componente FDR correspondente ao excedente de demanda de

poténcia reativa, e

e uma componente FER correspondente ao excedente de consumo de energia

reativa;

— Tarifa Horo-Sazonal Verde:
e uma componente FDR correspondente ao excedente de demanda de

poténcia reativa, e
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e duas componentes FERp e FERfp correspondentes ao excedente de

consumo de energia reativa nos segmentos de ponta e fora de ponta.

— Tarifa Horo-Sazonal Azul:
e duas componentes FDRp e FDRfp correspondentes ao excedente de

demanda de poténcia reativa nos segmentos de ponta e fora de ponta, e

e duas componentes FERp e FERfp correspondentes ao excedente de

consumo de energia reativa nos segmentos de ponta e fora de ponta;

= GRUPO B - uma componente FER correspondente ao excedente de consumo de
reativo; e

Cabe registrar que a Portaria N° 456, prevé que para as unidades
consumidoras do Grupo B (baixa tensdo), o faturamento da energia reativa sera

feito segundo a expressdo:

2
FER = CAx (0’9
fm

—1) x TCA

Equacéo 11 — Equacdo para faturamento de energia grupo B
Onde:

— FER - faturamento de energia reativa;

— fm - fator de poténcia medido, durante um periodo minimo de 7 (sete) dias

consecutivos;

— TCA - Tarifa de consumo ativo.

Nesta expressdo o fator de poténcia da unidade consumidora sera calculado
com base em dados verificados através de medicdo transitoria, abrangendo um
periodo minimo de 7 (sete) dias consecutivos. O faturamento de energia reativa
excedente correspondente, ficard condicionado a prévia notificagdo ao consumidor
e serd efetuado até que o mesmo comunique ao concessionario ter corrigido o

fator de poténcia de suas instalagoes.
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Alternativamente a concessionaria podera implantar medicdo permanente

em seus consumidores do Grupo B.

2.5.CUIDADOS A SEREM OBSERVADOS

- A concessionaria ndo mede o FP, mas sim o consumo, onde dimensiona sua
demanda, através da demanda de energia ativa e reativa,

- O sistema de medi¢do da concessiondria ¢ realizado a cada periodo “t”, ou
seja, a cada momento o FP muda, aumentando e diminuindo constantemente;

- Devemos ter especial atencdo para equipamentos eletrbnicos nos quais
utilizam tiristores (soft starter’s inversores de frequéncia, conversores AC/DC)
que produzem ondas ndo senoidais, outros equipamentos como lampadas de
descarga, fornos de fusdo de metais pro arco voltaico, sdo grandes fontes de

distor¢Bes harmonicas de tensdo, pois causam danos aos capacitores.

2.6.CAUSAS PARA O BAIXO FATOR DE POTENCIA.

Segundo Fabio Lamothe Cardoso (2007), antes de realizar investimentos para
corrigir o fator de poténcia de uma instalacdo, deve-se procurar identificar as
causas da sua origem, uma vez que a solucdo das mesmas pode resultar na

correcdo, ao menos parcial, do fator de poténcia.
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2.6.1. NIVEL DE TENSAO ACIMA DO NOMINAL

O nivel de tensdo tem influéncia negativa sobre o fator de poténcia das
instalacdes, pois como se sabe a poténcia reativa (KVAr) é, aproximadamente,
proporcional ao quadrado da tensdo. Assim, no caso dos motores, que S&o
responsaveis por mais de 50% do consumo de energia elétrica na industria, a
poténcia ativa s0 depende da carga dele solicitada, e quanto maior for a tenséo
aplicada nos seus terminais, maior serd a quantidade de reativos absorvida e,
consequentemente, menor o fator de poténcia da instalag&o.

A tabela 1, apresenta a variacdo percentual do fator de poténcia em funcdo da
carga e da tensdo aplicada em motores.

Neste caso devem ser conduzidos estudos especificos para melhorar os niveis
de tensdo, através da utilizacdo de uma relacdo mais adequada de taps dos

transformadores ou da tensdo nominal dos equipamentos.

Tabela 1 — Influéncia da variacdo da tensdo no fator de poténcia.

Tensédo Aplicada Carga nos Motores (Em relagcdo a Nominal)
(% de Vnom do 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 de 4% Decresce de 3%
100% - - -
90% Cresce de 4% a 5% Cresce de 2% a 3% Cresce de 1%

2.6.2. 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 1 e 2 a seguir.
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Na pratica observa-se que para motores operando com cargas abaixo de 50%
de sua poténcia nominal o fator de poténcia cai bruscamente. Nestes casos deve-se
verificar a possibilidade, por exemplo, de se substituir os motores por outros de

menor poténcia, com torque de partida mais elevado e mais eficiente.

Motor de 50cv/380V - Valores aproximados
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Figura 16 — Exemplo do comportamento de um motor com a variagao da carga
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

Utilizacdo de um grande numero de motores de pequena poténcia provoca, muitas
vezes, um baixo fator de poténcia, posto que o correto dimensionamento de tais motores

em funcdo das maquinas a eles acoplados podem apresentar dificuldades.



Tabela 2 — Capacitores para motores de baixa tensao.
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VELOCIDADE SINCRONA (rpm) / NUMERO DE POLOS DO MOTOR

POTENCIA DO 3600 1800 1200 900 720 600
MOTOR 2 4 6 8 10 12
(hp) kKVArY T 961 @ [ kvAr | 9%l [kvAr| %l |kVAr| %l [kvAr] %l |kVAr| ol
3 1,5 14 15 | 15 [ 1,5 | 20 2 27 [ 25 ] 35 | 35 41
5 2 12 2 13 2 17 3 25 | 4 | 32 | 45 37
7,5 2,5 11 25 | 12 3 15| 4 | 22 |55 30 6 34
10 3 10 3 11 | 35 | 14 5 21 | 65 | 27 | 75 31
15 4 9 4 10 5 13 | 65 | 18 8 | 23 | 95 27
20 5 9 5 10 | 65| 12 | 75 | 16 9 21 | 12 25
25 6 9 6 10 | 75 | 11 9 15 | 11 | 20 | 14 23
30 7 8 7 9 9 11 | 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 | 11 | 22 | 15 | 27 19
75 17 8 16 8 18 | 10 | 212 | 10 | 26 | 14 | 325 18
100 22 8 21 8 25 9 27 | 10 | 325 13 | 40 17
125 27 8 26 8 30 9 |325] 10 | 40 | 13 | 475 16
150 325 8 30 8 35 9 |375] 10 | 475 12 | 525 15
200 40 8 375 8 | 425 9 |475] 10 | 60 | 12 | 65 14
250 50 8 45 7 |525] 8 |575] 9 70 | 112 | 775 13
300 57,5 8 525 | 7 60 8 65 | 9 80 | 11 | 875 12
350 65 8 60 7 |675] 8 75 | 9 |875] 10 | 95 11
400 70 8 65 6 75 8 85 | 9 95 | 10 | 105 11
450 75 8 675 | 6 80 8 925 9 |100| 9 | 110 11
500 775 8 725 6 |85| 8 [975| 9 |1075] 9 | 115 10

@ Méxima poténcia capacitiva recomendada.

@ Reducao percentual de corrente da linha, apés a instalacéo dos capacitores recomendados.




Tabela 3 — Capacitores para motores de média tenséo.
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VELOCIDADE SINCRONA (rpm) / NUMERO DE POLOS DO MOTOR

POTENCIA 3600 1800 1200 900 720 600

DO MOTOR 2 4 6 8 10 12
(hp) kvl,)Ar‘ %l @[kVAr| %l [kVAr] %l [kVAr| %l |kVAr| %I [kVAr| %l
100 20 7 25 | 10 | 25 | 12 | 25 | 11 | 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 | 12 | 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 9 | 12
350 45 6 45 5 75 8 75 9 75 | 9 9 | 11
400 60 5 60 5 60 | 6 90 9 2 | 9 90 | 10
450 75 5 60 5 75 6 90 8 2 | 8 90 8
500 75 5 75 5 9 | 6 |120] 8 |120| 8 |120| 8
600 75 5 90 5 9 | 5 |120] 7 |120]| 8 | 135 | 8
700 90 5 90 5 9 | 5 |135] 7 |150| 8 | 150 | 8
800 90 5 | 120 5 J120] 5 J150| 7 |150| 8 | 150 | 8

2.6.3. Transformadores em vazio ou com pequenas cargas

E comum nos momentos de baixa carga se encontrar transformadores

operando em vazio ou alimentando poucas cargas. Nestas condi¢bes, ou quando

superdimensionados, poderdo consumir uma elevada quantidade de reativos.

O consumo de energia reativa por parte dos transformadores pode ser obtido

através de medidores (analisadores de energia) ou determinados por célculos

necessitando-se neste caso, obter dos fabricantes os valores da poténcia reativa

média de transformadores a vazio.

Na falta deste valor, pode-se obter através da Tabela 3 e 4 a seguir, a poténcia

reativa média a vazio de transformadores até 1000kVA.

@ Méxima poténcia capacitiva recomendada.

@ Reducao percentual de corrente da linha, apés a instalacdo dos capacitores recomendados.
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Desta maneira, a energia reativa absorvida por um transformador operando
em vazio ou com baixa carga pode ser obtida multiplicando-se o valor indicado na
Tabela 1 e 4, da carga reativa, pelo nimero de horas do periodo em que se
configura esta operagdo em vazio.

Para se eliminar ou reduzir este efeito, deve-se verificar na pratica, a
possibilidade de se desenergizar os transformadores, ou a utilizacdo de um
transformador especifico (de menor poténcia) para alimentacdo das cargas nos

periodos de baixo consumo.

Tabela 4 — Solicitacdo de reativos de transformadores em vazio.

POTENCIA DO CARGA REATIVA MEDIA EM
TRANSFORMADOR | VAZIO DO TRANSFORMADOR
(kVA) (kVATr)
10 1,0
15 1,5
30 2,0
45 3,0
75 4,0
112,5 5,0
150 6,0
225 75
300 8,0
500 12,0
750 17,0
1.000 19,5

2.6.4. Queda de tenséo

A queda de tensdo em um circuito é diretamente proporcional a corrente elétrica
consumida. O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas
de tensdo acentuadas, ocasionando a interrupcéo do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em alguns elementos da rede. Esse risco, sobretudo é acentuado durante os
periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas de tensdo podem provocar
ainda, a diminuicgdo da intensidade luminosa das ldmpadas e 0 aumento da corrente nos

motores.
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2.6.5. Perdas na instalacao

As perdas de poténcia em watts num sistema de distribuicdo sdo causadas pelo
quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia (1> * R) do circuito. Esta perda é
provocada principalmente pelo excesso de Efeito Joule nos condutores. As perdas sao
registradas nos medidores de energia da concessionaria, sendo que o consumidor paga
por esse desperdico.

A equacdo abaixo segundo Jodo Mamede Filho (2007) permite determinar a

energia economizada em um dado periodo anual.

c Rer X Po x(2x P, x SEN w, — P, )x 8760
- 1000 x V2

cir

Equacdo 12 — Equacdo de energia economizada em um dado periodo anual

Onde:

Ee- Energia anual economizada, em kWh;

Pd - Demanda do circuito;

Rcir - Resisténcia do circuito para qual estdo sendo calculadas as
perdas, em Ohms;

Pc - Poténcia dos capacitores utilizados, em kVAr;

Vcir - Tensdo composta do circuito, em kV.

Também para reforcar o conceito, segundo a empresa Engeletrica
(http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm acesso
em 26/04/2011), as perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo
proporcionais ao quadrado da corrente total. Como essa corrente cresce Com 0 eXcesso
de energia reativa, estabelece-se uma relacéo entre o incremento das perdas e 0 baixo

fator de poténcia, provocando o aumento do aquecimento de condutores e equipamentos


http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
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2.6.6. Subutilizacao da capacidade instalada

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacao elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando assim, a instalacdo de novas cargas. O "espaco™ ocupado pela
energia reativa poderia ser entdo utilizado para o atendimento de novas cargas. Os
investimentos em ampliacdo das instalacbes estdo relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessarios. O transformador a ser instalado deve atender
a poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido a presenca de poténcia reativa,
a sua capacidade deve ser calculada com base na poténcia aparente das instalagdes.

O custo dos sistemas de comando, protecdo e controle dos equipamentos crescem
com o0 aumento da energia reativa. Da mesma forma, para transportar a mesma poténcia
ativa sem 0 aumento de perdas, a se¢do dos condutores deve aumentar na medida em
que o fator de poténcia diminui.

A correcdo do fator de poténcia em relacdo a aspectos operacionais internos na
instalacdo, da unidade consumidora, por si sO ja libera capacidade para instalacdo de
novos equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou

substituicdo de condutores para esse fim especifico.

2.6.7. Outras consequéncias de um baixo fator de poténcia

o Acréscimo na conta de energia elétrica;

o Limitacdo da capacidade dos transformadores de alimentacéo;

o Quedas e flutuagdes de tensdo nos circuitos de distribuicéo;

o Necessidade de aumento do diametro dos condutores;

o Necessidade de aumento da capacidade dos equipamentos de manobra e de
protecéo.

o Utilizacdo de reatores com baixo fator de poténcia nos sistemas de
iluminacao;

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sédio, fluorescente, etc.),

para funcionarem, necessitam do auxilio de um reator. Os reatores, como 0s motores e
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os transformadores, possuem bobinas que consomem energias reativas, contribuindo

para a reducdo do fator de poténcia.

Forno de inducéo ou a arco;
Maquinas de tratamento térmico;

Magquinas de solda;

Esses 3 tipos de equipamentos citados acima sdo comuns no ambiente industrial, e

apresentam um grande consumo de energia reativa, assim contribuindo para a

diminuigéo do fator de poténcia.

Capacitores ligados nas instalagbes das unidades consumidoras horo-
sazonais fora do periodo de ponta;
Transformadores operando a vazios ou sobrecarregados durante um longo

periodo.

2.7.BENEFiICIOS COM A CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

Pode-se citar como vantagens da correcdo do fator de poténcia:

Liberacdo da capacidade do sistema, permitindo a ligacdo de cargas
adicionais;

Elevagdo dos niveis de tensdo, melhorando o funcionamento dos
equipamentos e a utilizacdo da instalacéo;

Reducéo das perdas de energia, pela reducdo da corrente de alimentagéo;
Reducdo dos custos de energia elétrica, ndo s6 pela eliminacdo do ajuste
imposto pela concessionaria, mas também pela reducéo das perdas.

Entre outros.
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2.7.1. Liberacéo da capacidade do sistema

Novas cargas podem ser ligadas a circuitos ja em sua plena carga, isso € possivel
melhorando o fator de poténcia das cargas ja instaladas no circuito. Com essa melhoria,
se tem um aumento da capacidade instalada. Essa liberacdo de capacidade sera descrita
pelo simbolo S, .

Para se determinar qual serd a capacidade liberada no sistema, a partir do valor da
correcdo do fator de poténcia, é necessario aproximar o valor do fator de poténcia da
nova carga ser igual ao da carga original.

A préxima figura mostra a capacidade total liberada com o aumento do fator de

poténcia de cosg; para coss.

Qc = poténcia dos capacitores instalados;
cozoq = fator de poténcia onginal;

cosp: = fator de poténcia da onginal, j& comaido;
cozo: = fator de poténcia final, das caroas
combinadas;

5L (CE) = potEncia aparente da carga adicional;
P (DC) = poténcia atva da carga adicional;
Q. (DE) = poténcia reativa da carga adicional;

P, A i

Figura 17 — Representacao grafica da liberacdo da capacidade de um sistema
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

Considerando uma instalacio com uma poténcia aparente S e um fator de

poténcia cos;, a sua poténcia ativa P, serd dada pela seguinte expressao:
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P1 =51 x cos@

Equacéo 13 - Célculo de poténcia ativa

O triangulo OAB da figura 16 representa as condigdes iniciais da carga. Com a
colocacdo de uma carga capacitiva adicional, em paralelo, e de poténcia reativa Qc, 0
fator de poténcia da instalacdo sera corrigido para cos@,, € assim sendo mantida a
mesma poténcia ativa P; e a nova poténcia aparente serd S,, conforme é demonstrado na

expressao abaixo.

5= P P

cosp, COSQ,

Equacédo 14 - Equacdo para célculo de poténcia aparente

A poténcia aparente total devera permanecer igual a inicial, isto é, OB, e entdo o

limite € estabelecido pela circunferéncia BB’.

2.7.2. Melhoria da tensao

Ao se corrigir o fator de poténcia de uma instalacdo se tem automaticamente a
melhoria dos niveis de tensdes no circuito elétrico. Isto deve ser considerado como um
beneficio adicional dos capacitores instalados. Em indlstrias com sistemas de
distribuicdo modernos, as elevacGes de tensdo podem chegar a ordem de 4 a 5%,

proveniente da instalacdo de capacitores.

Equacéo 15 — Equacdo de capacitores
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2.7.3. Reducdo das perdas

A reducdo das perdas em um sistema elétrico decorrente da correcdo do fator de
poténcia resulta em lucro financeiro anual da ordem de 15% do valor do investimento
feito com a instalacdo dos capacitores (HF Industria e Comércio Ltda).

As perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente e como a corrente €
reduzida na razdo direta com a melhoria do fator de poténcia, as perdas sao
inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia.

Em sistemas de distribuic@o de energia elétrica de estabelecimentos industriais, as
perdas de energia (perdas Joule) variam de 2,5 a 7,5% dos kWh da carga, dependendo
das horas de trabalho a plena carga, secdo nominal dos condutores e comprimento dos

alimentadores e circuitos de distribuigdo.

3. METODOLOGIA

O que se busca com a correcdo do fator de poténcia é manter a taxa de
requisicdo de energia reativa da instalagdo elétrica & fonte de energia elétrica
(concessionaria), dentro do FP determinado pela ANEEL (0,92), isso implica que 92%
da energia requisitada para concessionaria, devera ser utilizada para realizar trabalho.

A alternativa mais simples € a instalacdo de banco de capacitores junto a um
controlador e TC (Transformador de Corrente), de modo que estes bancos fornegam
energia reativa necessaria a operacdo da carga indutiva da instalagcdo elétrica. Como
estes bancos sdo instalados ap6s medicdo da concessionaria, somente a diferenca entre a
energia reativa e a indutiva necessaria a carga e a energia reativa capacitiva liberada
pelo banco de capacitores instalado é que seré fornecido pela fonte de energia elétrica e
que sera, portanto capitada pelo sistema de medicdo da concessionaria.
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3.1. Correcao do fator de poténcia

Conforme visto anteriormente é muito importante adequar o fator de poténcia da
Instalacdo Elétrica de acordo com a legislacdo vigente.

Para se obter uma melhora no Fator de Poténcia pode-se indicar algumas solucfes
que devem ser adotadas, dependendo das condicdes particulares de cada instalacdo, a

seguir segue as mais utilizadas nos dias atuais.

3.1.1. Alteracao da rotina operacional

Este tipo de alteracdo visa um maior rendimento dos equipamentos instalados, ou
seja, utilizando estes equipamentos em plena carga, assim, evitando a sua sub utilizacéo.
Também se deve evitar, sempre que possivel, uma grande quantidade de motores
de pequena poténcia em operacdo durante um longo periodo e a utilizacdo durante um

mesmo periodo de cargas com elevado consumo de reativo.

3.1.2. Instalacédo de motores sincronos

A utilizacdo de motores sincronos pode ser exclusivamente para a corre¢do do
Fator de Poténcia, e também podem estar acoplados a uma carga ja existente na
instalacdo, assim, substituindo, por exemplo, um motor de inducao.

e Motor subexcitado - corresponde a condicdo de baixa corrente de excitacdo na
qual o valor da forca eletromotriz induzida nos pélos do estator (circuito
estatorico) é pequena, 0 que acarreta a absorcdo de poténcia reativa necessaria
a formacdo de seu campo magnético. Assim, a corrente estatorica mantém-se
atrasada em relacdo a tensao.

e Motor excitado para a condicdo de fator de poténcia unitario — Partindo da
condicdo anterior e aumentando-se a corrente de excitacdo, obtém-se uma
elevagdo da forca eletromotriz no campo estatorico cuja corrente ficara em fase

com a tensdo de alimentacdo. Desta forma, o fator de poténcia assume o valor
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unitario e o motor ndo necessita de poténcia reativa para a formacao de seu
campo magnético.

e Motor sobre excitado — Qualquer elevacgdo de corrente de excitacao a partir de
entdo proporciona o adiantamento da corrente estatorica em relacdo a tenséo
aplicada, fazendo com que o motor funcione com o fator de poténcia

capacitivo, fornecendo poténcia reativa a rede.

3.2.CORRECAO A PARTIR DE BANCO DE CAPACITORES.

3.2.1. Normas para banco de capacitores.

ID — 2.022 — Otimizacdo de Bancos de Capacitores;
PD — 4.001 — Redes de Distribuicdo Aérea Urbana 15 kV (Rev.2000)

3.2.2. Conceitos béasicos de um capacitor

Os capacitores sdo equipamentos capazes de acumular energia, e sdo
constituidos basicamente de duas placas condutoras, postas frontalmente e separadas
por um meio qualquer, sendo esse um isolante que pode ser o ar, papel, pléstico, etc.
Nas faces externas destas placas é ligada uma fonte de tensdo que gera um campo

eletrostatico, no espaco compreendido entre as duas placas, conforme figura 18.

C?m.l“’ \ Eletrodo
elétrico /7

_||_

(e)
\_/

Figura 18 — Campo elétrico entre placas de um capacitor
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Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

O gerador G pode ser uma bateria ou um gerador qualquer de corrente continua ou
alternada. As placas paralelas sdo denominadas de eletrodos e o material isolante
colocado entre as placas € denominado de dielétrico. A energia eletrostatica fica

acumulada entre as placas e em menor intensidade, na sua vizinhanca.

3.2.3. Capacitancia

Todo capacitor é avaliado pela quantidade de carga elétrica que é capaz de

armazenar no seu campo e é dada pela seguinte expresséao:

Q=CxU

Equacédo 16 — Equacdo para avaliar a quantidade de carga elétrica que um

capacitor pode armazenar

Onde:
Q - Carga elétrica [C];

O

- Capacitancia [F];
U - Tensdo aplicada [V].

A unidade de medida de um capacitor é o farad [F] onde esse ¢ a capacitancia C
de um determinado capacitor, com isso é correto afirmar que 1 farad é a capacidade de

carga elétrica de um capacitor.
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3.2.4. Energia armazenada

Quando os eletrodos de um capacitor estdo submetidos a uma determinada
tensdo, passa a circular uma corrente de carga em seu interior, € com isso, certa
quantidade de energia é acumulada em seu campo elétrico. Essa energia média
armazenada no periodo de ¥ de ciclo pode ser demonstrada pela expressdo abaixo. De
acordo com a expressdo abaixo, pode-se observar que a energia armazenada €
diretamente proporcional a variacdo da capacitancia e da tensdo aplicada no capacitor,
de forma a comparar a quantidade de carga elétrica que um capacitor pode armazenar

com a probabilidade de variacdo da capacitancia.

1
E=§*C*U2m

Equacéo 17 — Equacdo para comparar quantidade de carga elétrica pela

proporcionalidade da variacdo da capacitancia

Onde:
E - Energia média armazenada [J];
- Capacitancia [F];
Un - Tensdo aplicada [V], valor de pico.

3.2.5. Corrente de carga

A corrente de carga de um capacitor depende diretamente da tensé@o aplicada em
seus terminais. Ao se elevar a tensdo, eleva-se também a carga acumulada no capacitor.
Para se obter uma corrente I, correspondente a carga média do capacitor e que circula
durante um determinado periodo de tempo (At) e para uma variacao de tensdo (AU) em
seus terminais, utiliza-se a seguinte express&o:

|:Cx&
At

Equacéo 18 — Equacdo para calcular a corrente carga média do capacitor
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Onde:
C - Capacitancia [F];
AU - Variagéo de tensdo [V];
At - Periodo de tempo durante o qual variou a tensdo [s];

Quando um capacitor ¢é energizado através de uma fonte de corrente continua,
esse estando inicialmente descarregado, a corrente de energizacdo é muito alta e o
capacitor se comporta praticamente como se estivesse em curto-circuito, estando sua
corrente limitada apenas pela impedancia do circuito de alimentacdo, e apds um
determinado tempo, a sua corrente chega a zero, conforme pode ser demonstrado pela
expressdo abaixo e pela figura 19, onde é demonstrado a energizacdo instantanea de um

capacitor.

i=igxe /T

Equacéo 19 — Equagéo para calcular a corrente do capacitor no instante t

Onde:
i - Corrente do capacitor no instante t;
io - Corrente inicial de carga no instante t = 0s;
t - Constante de tempo [s];
T - Tempo em qualquer instante [s].

Figura 19 — Curva de energizacao corrente x tempo de um capacitor.
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai
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3.2.6. Caracteristicas construtivas

As partes componentes de um capacitor de poténcia sao:

¢ Caixa;

e Armadura;

e Dielétrico;

e Liquido de impregnacao;

e Resistor de descarga.

3.2.7. Liquido de descarga

Hoje em dia, os fabricantes utilizam como liquido molecular impregnante uma
substancia biodegradavel de estrutura constituida de carbono e hidrogénio (ec6leo 200-
hidrocarboneto aromatico sintético). Além de ndo agredir o meio ambiente, este

impregnante apresenta caracteristicas elétricas até superiores de seus antecessores.

3.2.8. Resistor de descarga

Quando a tensdo é retirada dos terminais de um capacitor, a carga elétrica
armazenada necessita ser drenada, para que a tensao resultante seja eliminada, evitando
situacOes perigosas de contato com os referidos terminais. Para que isto seja possivel,
insere-se entre 0s terminais do capacitor um resistor com a finalidade de transformar em
perdas joule a energia armazenada no dielétrico. Este dispositivo de descarga pode ser
instalado internamente ou externamente a unidade capacitiva, sendo mais comum a

primeira solugdo, conforme demonstra a figura 20.
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Resistor de descarza

Terminais

i

F Caixa metalica

1T 1L
I I I‘\\ —— Unidades
;’:I:r capacitivas

Figura 20 — Resistor de descarga instalado internamente em uma unidade
capacitiva.
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

3.2.9. Ligacao das unidades capacitivas em bancos

Os capacitores podem ser ligados em diversas configurac@es, formando bancos,

sendo que o numero de unidades é limitado em funcéo de alguns critérios.

3.2.10. Ligacdo serie

Neste tipo de arranjo, pode-se ligar as unidades capacitivas tanto em estrela

como em triangulo, conforme figura 21.
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capacitores capacitores

— terra

Figura 21 — Ligacdo em serie de um banco de capacitores.
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai

Neste tipo de ligacdo deve ser somente empregado em sistemas cujo neutro esteja
efetivamente aterrado, o que normalmente ocorre nas instalacdes industriais. Desta
forma, este sistema oferece uma baixa impedéancia para terra as correntes harménicas,

reduzindo substancialmente os niveis de sobretensdo devido aos harmonicos referidos.

3.2.11. Ligacéao paralela

J& neste caso, o0s capacitores podem ser ligados também nas configuracdes

estrela ou triangulo, respectivamente, conforme demonstra a figura 21.

A A
B B

11 T e
TTT T7

capacitores

=5
-
—HH
—H
i
—H
]

—_— lerra

Figura 22 — Ligacéo paralela em um banco de capacitores.
Fonte: FUMACHE, Cleberson. LIMA, Arildo Aparecido Teixeira de. MARQUES,
William. Correcéo do fator de poténcia. 2007. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso

(Curso de Engenharia Elétrica) - Faculdade Politécnica de Jundiai
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Em instalacdes industriais de baixa tensdo, normalmente os bancos de capacitores

sdo ligados na configuragdo triangulo, utilizando-se, para isto, unidades trifasicas.

3.3. CARACTERISTICAS ELETRICAS

3.3.1. Poténcia nominal

Os capacitores sdo normalmente designados pela sua poténcia nominal reativa,
contrariamente aos demais equipamentos, cuja caracteristica principal é a poténcia
nominal aparente. A poténcia nominal de um capacitor, dada em kVAr, € aquela
absorvida do sistema quando este sera submetido a uma tensao e freqiiéncia nominais a

uma temperatura ambiente ndo superior a 20°C (ABNT).

3.3.2. Frequéncia nominal

No Brasil os capacitores devem operar normalmente na frequéncia de 60Hz.
Para outras frequéncias é necessario especificar o seu valor correspondente, ja que a sua

poténcia nominal é diretamente proporcional a este parametro.

3.3.3. Tensdo nominal

Os capacitores sdo normalmente fabricados para tensdo nominal do sistema entre
fases ou entre fase e neutro, respectivamente, tanto para as unidades trifasicas e para as

monofasicas.
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3.4.BANCO DE CAPACITORES FIXOS

E recomendado para indGstrias com poucos equipamentos e devera ser desligado
apos utilizagdo dos mesmos. Um banco fixo de capacitores € instalado proximo ao

transformador ou préximo aos CCM’s.

3.5. CORRECAO COM CAPACITORES INDIVIDUAIS

A instalacdo de capacitores em paralelo com a carga é a solu¢do mais empregada
para a correcdo do fator de poténcia em instalacfes industriais, comerciais e de sistemas
de distribuicdo e de poténcia, a fim de reduzir a poténcia reativa demandada a rede e
que os geradores da concessionaria deveriam fornecer na auséncia destes capacitores,
uma vez que estes fornecem energia reativa ao sistema elétrico onde estdo ligados. E o
método mais econdmico e o que permite maior flexibilidade de aplicacéo.

Os capacitores usados s3o chamados de '"capacitores de poténcia” e sdo
caracterizados por sua poténcia nominal. Podem ser fabricados em unidades
monofésicas e trifasicas, para alta e baixa tensdo e com valores padronizados de
poténcia, tensdo e frequéncia, sendo ligados internamente em delta e com poténcias de
até 50 kVAr.

Na maior parte das aplicagcbes, os capacitores sdo utilizados em bancos
(trifasicos), montados com unidades trifasicas ou monofasicas (caso de alta tensdo), o
que permite a obtencdo de poténcias relativamente elevadas, além de possibilitar maior
flexibilidade de instalacdo e de manutencéo.

A correcdo com capacitores individuais é feita ponto a ponto, ou seja, todas as
cargas sdo corrigidas diretamente nos motores elétricos. Essa pratica é utilizada em
industrias que possuem motores de grande porte e com funcionamento continuo a plena

poténcia.
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3.6. BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICOS

Recomenda-se dividir em estdgios de no maximo 25 kVAr (380/440V) ou
15kVAr (220V) por estagio do controlador, excetuando-se um dos estagios que deve ter
a metade da poténcia em kVAr do maior estagio para facilitar o ajuste fino do fator de
poténcia, pois os controladores modernos fazem leitura por varredura, buscando a
melhor combinac&o de estagios em cada situacgéo.

O valor maximo para os estagios nao € aleatorio. Estd baseada em aspectos
praticos de aplicacdo e permite que mantenha as correntes de surto, provocadas pelo
chaveamento de bancos (ou modulos) em paralelo, em niveis aceitaveis para 0s
componentes. Estas correntes podem atingir valores superiores a 100 vezes a corrente
nominal dos capacitores, partindo deste dado, todo o tipo de dano que possa ser
provocado por altas correntes em um circuito qualquer (atuacdo de fusivel, queima de

contatos dos contatores e queima dos resistores de pre-carga).

3.7. CORRECAO POR UM SISTEMA DE COMBINACAO DE
CAPACITORES

E utilizado em indUstrias que conhecem exatamente a necessidade de kVAr para
cada carga existente, onde sdo compensados 0s motores de maior poténcia e o restante

das cargas sdo corrigidas por bancos automaticos de capacitores.

3.8. PROTECAO CONTRA CORRENTE DE SURTO

Em bancos automaticos com estagios superiores a 15 kVAr em 220V e 25kVAr
em 380/440V, deve-se utilizar sempre em série com 0s capacitores, protecdo contra o
surto de corrente que surge no momento em que Se energiza oS capacitores. Esta
protecdo pode ser atraves da associagdo de contatores convencionais, mais os resistores
de pré-carga ou através de contator convencional em série com indutores anti-surto

feitos com os proprios cabos de forga que alimentam os capacitores.
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Este tipo de correcédo € utilizado em industrias que querem assegurar a dosagem
exata da poténcia dos capacitores ligada a qualquer momento e eliminando possiveis
sobretensdes, melhoria do fator de poténcia geral da instalagédo eliminando quaisquer
tipos de cobranca pelo uso de kVAr.

3.9. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

3.9.1. Método pratico

A determinacdo exata da poténcia reativa dos capacitores a instalar para a
elevacdo do fator de poténcia de uma instalacdo de baixa tensdo depende de uma analise
minuciosa das cargas que utilizam energia reativa, de seu regime de funcionamento e da
localizagdo pretendida para os capacitores. Trata-se de um problema individual para
cada instalacdo, ndo tendo solugfes padronizadas. Existe, portanto um método pratico,
sendo este recomendado pelas concessionarias, que possibilita a obtencdo da poténcia
reativa aproximada, a partir da demanda ativa média da instalacdo e dos fatores de
poténcia original e desejado.

O método consiste em analisar as contas de energia elétrica dos ultimos doze
meses, assim determinando o valor da energia ativa consumida (kWh) e o valor médio
do fator de poténcia, ap0s isto é feito o estudo para definir o nimero médio de horas de
funcionamento no mesmo periodo. Divide-se o valor médio da energia ativa mensal
consumida, pelo nimero médio de horas de funcionamento mensal, determinando a
demanda ativa média (kW). Localiza-se na tabela em ANEXO, a coluna correspondente
ao fator de poténcia médio, e seguindo-se a direita até a coluna do fator de poténcia
desejado, obtém-se um numero multiplicador. Multiplica-se a demanda ativa média,
pelo numero multiplicador, chegando-se, entdo, a poténcia reativa (KVAr) necessaria

para a compensacéo desejada.
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3.9.2. Manobra e protecdo de capacitores

Antes de se projetar os componentes de manobra e de protecdo para um
determinado capacitor ou um banco de capacitores, é necessario conhecer seus limites e
suas caracteristicas de fabricacdo. Atualmente no Brasil, as normas que regem a
fabricacdo, testes e aplicacdo de capacitores em sistemas de poténcia sdo:

e NBR 5060 — Guia para instalacdo e operacdo de capacitores de poténcia;

e NBR 5282 — Capacitores de poténcia em derivacdo — Especificagéo.

As normas acima citadas tém como base a IEC 60831 — 1 (capacitores de potencia
auto-regenerativos para sistemas contengdo < 1 kV) e IEC 60831 — 2 (capacitores de
poténcia auto-regenerativo para sistemas de contengdo < 1 kV procedimento de testes).

Os seguintes parametros dos capacitores de potencia devem ser considerados:

Tabela 5 — Pardmetros de capacitores de poténcia

Parametros Tolerancia Norma Item
Temperatura de operagédo +5°C a +45°C (+5/B) NBR 5282 | 4.1.3
Altitude maxima 1.000 m NBR 5282 4.2
Maéxima tensdo permissivel 1,1 x Vnom /12h a cada 24h NBR 5282 5.2
Méxima corrente permissivel 1,30 x Inom (rms) NBR 5282 5.3
Resisténcia de isolaco >1.000 MQ S -
Tolerancia na Capacitancia

Fonte : NBR 5060, NBR 5282 e IEC 60831-1

Com base nos valores normtizados os capacitores podem operar continuamente com
30% acima da sua corrente nominal, e sua tolerancia de fabricacdo é de até 10%, todos
0S equipamentos de manobra e protecdo estardo sujeitos em regime continuo a 1,43
vezes a corrente nominal do capacitor, conforme a NBR 5060.

Ent&o se pode adotar a corrente de projeto para o0 banco de capacitores a seguinte
expresséo:

lp>1,43 X Inc
Equacdo 20 — Equacao para calcular a corrente do projeto
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Onde:
Iy - Corrente de projeto

Inc - Corrente nominal do capacitor

3.9.3. Condutores de alimentacéo

Os condutores de ligacdo do capacitor ou do banco de capacitores devem ser
dimensionados de acordo com a corrente de projeto (lp), conforme a equagéo acima.
Também deve-se levar em consideragdo outros fatores externos para o
dimensionamento dos condutores, sendo eles:

e Maneira de instalar;

e Temperatura ambiente;

e Agrupamento dos circuitos.

Todos esses fatores de correcdo acima mencionados sdo normatizados e podem

ser consultados com maiores detalhes na NBR 5410.

3.9.4. Protecéo do banco de capacitores

A protecdo de um banco de capacitores pode ser efetuada por fusiveis,
disjuntores termomagnéticos e relés de protecao.

Conforme a NBR 5060, os disjuntores devem ser dimensionados com 1,43 vezes
a corrente nominal do capacitor, ja a norma americana IEEE Std 141-1986, o0s
disjuntores de caixa moldada com disparador magnético devem ser dimensionados com
1,35 vezes a corrente nominal, enquanto os demais disjuntores devem utilizar para o
calculo 1,5 vezes a corrente nominal do capacitor.

Ao se dimensionar os disjuntores, deve-se levar em consideracdo ndo s6 a
caracteristicas tempo x corrente da atuacdo térmica, mas principalmente a sua

capacidade dinamica.
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Os fusiveis devem ser dimensionados entre 1,65 a 2,5 vezes a corrente nominal
do capacitor e ao se utilizar fusiveis, optar pelos do tipo retardado.

Na utilizacdo de fusiveis como protecdo a sua capacidade dindmica ndo é
fundamental para a escolha do dispositivo, pois atualmente no mercado existem
modelos com uma capacidade minima de ruptura de 100 kA e a norma IEC 60269-1,

define uma capacidade de ruptura de 6KA.

3.9.5. Vantagens da correc¢do do fator de poténcia para a industria

Para a empresa Engeletrica (http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-
potencia-fator-de-potencia.htm acesso em 26/04/2011) as vantagens para a industria
sdo: reducdo significativa do custo de energia elétrica, aumento da eficiéncia energética
da empresa ( melhoria de Tensdo), aumento da capacidade de equipamentos do custo de
manobra, aumento da vida util das intalacbes e equipamentos, reducdo do efeito Joule,

reducdo da corrente reativa na rede elétrica.

3.9.6. Vantagens da correcao do fator de poténcia para a concessionaria

Segundo a empresa Engeletrica (http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-
de-potencia-fator-de-potencia.htm acesso em 26/04/2011) o bloco de poténcia reativa
deixa de circular no sistema de transmisséo e distribuicdo, evita as perdas pelo efeito
Joule, aumenta a capacidade de geracdo do sistema de transmissao e distribuicdo para
conduzir o bloco de poténcia ativa, aumenta a capacidade de geracdo com intuito de

atender mais consumidores, diminui os custos de geragéo.


http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
http://www.engeletrica.com.br/correcao-fator-de-potencia-fator-de-potencia.htm%20acesso%20em%2026/04/2011
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4. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foi feito medicOes nas poténcias Ativas e Reativas de dez em
dez minutos entre os dias 01/10/2011 a 25/10/2011 na Empresa Natura, localizada na

Rodovia Anhanguera, e 0s resultados estdo apresentados a seguir:



o1

5. RESULTADOS

A partir das medi¢des e dos célculos de fator de poténcia aplicado, obteve-se o
resultado que a Empresa Natura Cosmeéticos trabalha dentro das normas estabelecidas
pelo 6rgao regulamentador, a ANEEL, apresentando um Fator de Poténcia > a 0,94,
enquanto a norma determina que o fator de poténcia necessario para 0 ndo pagamento
do excedente na conta de energia é igual a 0,92.

Caso a Empresa queira melhorar ainda mais o seu fator de poténcia para liberar energia
para a rede, a mesma devera implementar capacitores de 2,4uF, determinado pela
equacdo abaixo, no qual deixard o seu fator de poténcia em 0,99.
_p (tgd —tg'®)

wV?

Equacéo 21 — Calculo do Capacitor
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Figura 23 - Poténcia Ativa X Poténcia Reativa antes da Correcdo
Fonte: THOMAZINI, Daniel Berti, Autor.
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Assim utilizando os capacitores conforme supracitado, visualiza-se no grafico
abaixo que apds a correcdo do fator de poténcia, a curva da Poténcia Reativa (KVAr),

passou a ficar mais proximo de zero.

30000
25000 I/‘ \\
20000 r/\ r/\’\ \
L\/ / \"/ \/ —w
15000 -
———KVAr
Corrigido
10000 v —~—
o \,\/A N "
O .
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

Figura 24 - Poténcia Ativa X Poténcia Reativa antes da Correcdo
Fonte: THOMAZINI, Daniel Berti, Autor.

E aplicando a equacdo 5 deste trabalho pode-se calcular o valor da Energia (VA)
que a concessionaria podera vender para outro consumidor se a Empresa Natura corrigir

seu fator de poténcia para 0,99.

P =S8 x*cosep

Portanto:

onde ¢ = FP

cosQ
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Célculo com fator de poténcia em 0,95:

S:3050691,84 — 3’2 MVA
0,95

Célculo com fator de poténcia em 0,99

, _3050691,84 _
S =099 - 3,08 MVA

. P = 9
S|IVI’e para a concessionaria — S_S

SIivre para a concessionaria — 3,2 MVA'3,08 MVA

SIivre para a concessionaria — 160,5 KVA

P

Figura 25 — Poténcia Liberada para a Concessionaria
Fonte: THOMAZINI, Daniel Berti, Autor.

Evidenciou-se que quanto mais préximo de 1 positivo o fator de poténcia estiver,
melhor as vantagens para a concessionaria e para o consumidor, de forma que o
consumidor economizara verba devido ao ndo pagamento do valor determinado pela
ANEEL para o excedente na utilizacdo da energia reativa, e para a concessionaria neste

caso com a possibilidade de liberar e vender a outros consumidores 160,5 kVA.
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6. CONCLUSAO

A partir da execugdo deste trabalho de pesquisa pode-se entender e avaliar as
formas de correcdo de fator de poténcia, assim como as vantagens e desvantagens que
cada uma apresenta. Este assunto é de grande valia para a economia e qualidade de
energia elétrica em empresas de pequeno, médio e grande porte, pois deseja-se um
melhor aproveitamento da energia, com reducgdo nos gastos.

Foi de grande satisfacdo poder adquirir conhecimento em tarifagdo da energia,
contas e conceitos utilizados pelas concessionarias de energia para cobrar o excedente
de energia reativa dos consumidores.

E por fim todas estas informacdes sobre fator de poténcia, puderam mostrar que
este assunto influencia diretamente na geracdo, transmissdo e principalmente no
consumo de energia elétrica no pais, sua correcao e a utilizacdo consciente da energia
traz beneficios aos consumidores e as concessionarias de forma que se cada empresa
fizesse este procedimento, seria possivel utilizar a energia existente atualmente sem

precisar que as usinas hidrelétricas gerem mais energia ou sejam construidas.
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0.75 013 0,15 [ 0,18 [ 0,2 | 0,2¢ | 0.26 | 0,29 | 0,32 | 0,3¢ | 0.37 | 040 | 0,43 | 0,45 | 0.49 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0,63 | 062 | 0,7¢ | 0,58
0.6 0,11 0,13 | 0,15 | ©.18 | 0,21 | 9,25 | 0,26 | 0.29 | 0,32 | 0.3 | 0,37 | 0,40 | 0,45 | .46 | 049 | 0,53 | 0,55 | 0,60 | 055 | 071 | 0,58
077 008011030 o8 ozt [o2e] 026 029032 035 037 [o20[0a3 os7 050 054058 osz]osa]ass
0.9 0.05 | 0,05 [ 0,00 | 0,93 | 0.6 | .98 | 0,21 | 9.24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0.35 | 0,35 | 0.41 | 0,43 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0.60 | 0,56 | 0,50
0.79 003|005 008[ 01001306 [018]02: 024 026|028 | 032 0,35]038 [041 [0es]| 045 053] 057 [063] 078 ]
0.80 0,00 | 0,03 [ 0,05 [ 0,06 [ 0,70 | 2.3 [ 0,16 | 0.°6 | 0,21 | 0,28 | 0,27 | 0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,33 | 0,82 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,51 | 0,75 |
031 0,00 | 0.03 | 0,05 | 0,06 | 0.0 | 0,13 | 0.96 | 0.16 | 0.21 | 0,24 | 0.27 | 0,30 | 0.23 | 0,35 | 0,20 | 043 | 0,67 | 0,52 | 0,58 | 0,72
082 0,00 | 0,03 [ 0,05 [ 9,08 | 0,11 | 0,33 | 0,16 | 0,19 | 0,21 | 0,28 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 031 | 0,85 | 0,50 | 0,56 | 9,70 |
EE 000 | 0,03 | 0.05 | 0,08 | 0.9 | 0,13 | 0.16 | 019 | 0.22 | 0,25 | 0.28 | 0,37 | 0,32 | 0,35 | 0,42 | 047 | 0,53 | 0.57
034 0,00 | 0.03 [ 0,05 | 008 011 |03 0,95 |0.99 [0,.22 [ 025 [0z8 [032] 035 | 0,60 | 044 [050 [ 058
035 0.00 | 0,03 | 0.05 | 0,05 [ 0,11 | 0,13 | 0.6 | 0,19 | 0.23 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 042 | 0.8 | 0,52
0.85 0,00 [ 0.03 [ 0.05 [ 008 [0.11 [ 0.5 Jo.47 [ 020 [023 [ 026 [ 0.30 [ 034 [ 03a [ 0.45 [ 059
0.7 .00 | 0,03 | 0.06 | 0,08 | 0.17 | 0,14 | 0.07 | 0.0 | 0,28 | 0.25 | 0,32 | 0.26 | 0.22 | 0,37
033 0,00 | 003 |05 [008 [011 05038 0zt [025 029 03d[os0] 05
7.9 0,00 | 0,03 | 0.06 | 0,08 | 0.2 0,05 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,2° | 0,37 | 0,57
7.80 0,09 | 0,03 | 0,05 | 0.09 | 0,12 | 0,16 | 0.19 | 0,23 | 028 | 03¢ | 0 48
.91 0.00 | 0,05 | 0.06 | 0,08 [ 0,3 | 0,15 | 0,21 | 025 | 0,31 | 048
9.92 0,00 | 9.03 | 0,05 | 0,10 | 0.3 | 0,08 | 022 | 0,25 | 043
0.93 000 [o03 [o07|010]0te] 09 ]025] 040
254 0,00 | 0,03 | 007 | 0,01 | 0,96 | 0,22 | 0.3%
0,95 0,00 004 [o08]os3fota]0z:
195 0,00 | 0,02 | 09,08 | 015 | 0,28
0.97 0,00 | 005 011 | 0.5
T8 000 | 0,06 | 0,20
2.99 0,00 [ 0,14
1.00 0.00




