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FATOR DE POTENCIA

4.1 INTRODUCAO

4.2 FATOR DE POTENCIA

Determinados equipamentos, tais como motores elétricos, formos a arco, transformadores ete.,
necessitam para 4 sug operaciio de uma certa quantidade de energia reativa gue pode ser suprida
por diversas fontes ligadas ao sistema elétrico funcionando individual ou simultaneamente. Estas
fontes sio:

» geradores;
= Mmolores Hfl'll’..‘ﬁ!l'll]ﬁ.:
= capacitores,

Pode-se considerar que, a rigor, as proprias linhas de transmissiio e de distribuigio de energi
elétrica sio fontes de energia reativa devido a sua reatiincia,
Esta energia reativa compreende duas diferentes parcelas, ou seja:

* energia reativa mdutiva;
«  energia reativa capacitiva.

E ficil concluir que, para evitar o transporte de energia reativa de terminais distantes da carga
consumidora, faz-se necessirio instalar nas proximidades destes terminais as referidas fontes dg
energia reativa, Desta forma, reduzem-se as perdas na transmissio referente a esse bloco de ener
eig, resultando um melhor rendimento do sistema elétrico,

A energia reativa indutiva € consumida por aparelhos normalmente dotados de bobinas,
como motores de indugiio, reatores, transformadores ete., ou que operam com formaciio de an
elétrico, como os fomos a arco, Este tipo de carga apresenta fator de poténcia dito reativo it]dutiv'
14 a energia reativa capacitiva pode ser gerada por motores sincronos superexcitados {compenss:
dores sincronos) ou por capacitores, Neste caso, estas cargas apresentam fator de poténeia dilg
reativo capacilivo.

Os aparelhos vtilizados em uma instalagao indusirial, por exemplo, si0 em sua maioria consys
midores parciais de energia reativa indutiva e que nio produzem nenhum trabalho ttil. A energis
reativa indutiva apenas ¢ responsdvel pela formagio do campo magnético dos referidos aparelhos?
E normalmente suprida por fonte geradora localizada distante da planta industrial, acarreta
perdas Joule elevadas no sistema de transmissao e de distribuigiio.

Dessa forma, como jd se mencionou, melhor seria que no proprio prédio industrial fosse inst
lada a fonte peradora desta energia, aliviando os sistemas de transmissiio e de distribuigiio que
poderiam, desta maneira, transportar mais energia que efetivamente resultusse em trabalho, no cas
aenergia ativa. Esta fonte pode ser obtida através da operacio de um motor sincrono supere xcitads
ou mals economicamente, através da instalagio de capacitores de poténcia,

4.2.1 Conceitos Basicos

Matematicamente, o fator de poténcia pode ser definido como a relagio entre o compongi
ativo da poténcia e o valor total desta mesma poténcia, ou seja:
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P
F,=—x (4.1}
g
£, — fator de poténcia da carga;
P.. — componente da poténcia ativa, em kW ou seus miltiplos e submultiplos;
P, = poténecig aparente ou poténcia total da carga, em kV A, ou seus miltiplos e submiilti-

plos.

O fator de poténcia, sendo a relagio entre as duas quantidades representadas pela mesma uni-
dade de poténciu, é um nimero adimensional. O fator de poténcia pode ser também definido como
o cosseno do dngulo formado entre o componente da poténcia ativa e o seu componente total quando
a poténcia que flui no sistema ¢ resultante de cargas lineares, ou seja:

F 5 =008 il 4.2)

A Figura 4.1 permite reconhecer o fingulo do fator de poténcia e as poténeias envolvidas no seu
conceito,

o il Pat
|

o

A Pra
s

Se ao sisterna estio conectadas cargas nio-lineares, tais como retificadores, inversores elc., o
valor que representa o fator de poténcia diverge do valor obtido através do cos (f, ou seja :

Fu thn)

COs -
¥ F, i)

£, (hn) — poténcia ativa para cargas de conteddo harmdnico de ordem “n™.
P, (hn) — poténcia aparente para cargas de contetido harménico de ordem “n™.

Através de simples analise pode-se identificar se had presenga de harmonicas numa instalagio
elétrica, isto &

« se o fator de poténcia calculado pela Equaciio (4.1} diferir do cos ¢ medido,

«  seacorrente medida no cireuito com um amperimetro convencional diferic do valor da cor-
rente medida com um amperimetro verdadeiro (frue), ambos instalados no mesmo condutor
e as medidas realizadas no mesmo instante.

Nessas cireunstincias pode-se apenas afirmar se hi ou ndo conteddo harmbnico presente no
circuito, Para definir qual a ordem da harmimica, € necessirio utilizar um analisador de rede como,
por exemplo, o ET5050 de fabricagio Minipa.

Para ondas perfeitamente senoidais, o fator de poténcia representa o cosseno do dngulo de de-
fasapem entre a onda senoidal da tensio e a onda senoidal da corrente, Quando a onda de cor-
rente estd atrasada em relagiio 4 onda de tensio, o fator de poténeia ¢ dite indutivo. Caso contri-
rio, o fator de poténcia & dito capacitivo. Quando as ondas da tensiio ¢ corrente passam pelo mes-
mo ponto (¢ = 0) o fator de poténcia € unitério.

Quando a carga € constituida somente de poténcia ativa (aquecedores elétricos, limpadas in-
candescentes etc,), toda a poténcia gerada é transportada pelos sistemas de transmissio e de distn-
buigio da concessioniria de energia elétrica e absorvida pela carga mencionada, exceto as perdas
de transporte, conforme se mostra na Figura 4.2, Neste caso, toda a energia consumida k| € regis-
trada no medidor M e faturada pela concessiondria,

No entanto, quando a carga é constituida de aparelhos (motores) que absorvem uma determi-
nada quantidade de energia ativa F, para produzir trabalho e necessita também de energia reativa
de magnetizagiio £, para ativar o seu campo indutor, o sistema de suprimento passa a transportar
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FIGURA 4.2
Carga consumindo poténcia
ativa

FIGURA 4.3
Carga consumindo poténcia
ativa e reativa indutiva

FIGURA 4.4

Carga consumindo poténcia
ativa e reativa mdutiva com
capacitor conectado

FIGURA 4.5
Carga operando a vazio com
capacitor conectado

4.2.2 Causas do Baixo Fator de Poténcia

CAPITULD QUATRD

SE I_.|_;a Ea :
Bk 8 e

s S—— Distribuigao Carga Ativa

um bloco de energia reativa indutiva £, que nio produz trabalho, além de sobrecarregd-lo. ;.-'_
do a legislagio, esta carga deve ser cobrada a partir de um determinado valor, que € dado pel
limite do fator de poténeia de 0,92 indutivo ou capacitivo, A Figura 4.3 ilustra esta situagio,

Para que essa energia reativa indutiva excedente ndo ocupe espace nos condutores, transi
madores ete. do sistema de suprimento, basta que num ponto préximo ao da carga C se coned
um hanco de capacitor que passard a fornecer 4 carga a energia capacitiva complementar C, i
rando o sistema de suprimento para transportar mais energia ativa £, que produz rabalho e n
za, conforme se mostra na Figura 4.4,

Quando a carga C nio é solicitada a realizar nenhum trabalho, deixa de consumir energia ai
E.. Se, no entanto, o hanco de capacitores CAP nio for desligado, este passari a fornecer energ
reativa capacitiva ao sistema de suprimento, conforme demonstrado na Figura 4.5.
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CAP

Para uma instalagio industrial podem ser apresentadas as seguintes causas que resultamg
baixo fator de poténcia:

«  motores de indugio trabalhando a vazio durante um longo periodo de operagio;

« motores superdimensionados para as miquinas a eles acoplados;

+ transformadores em operagio a vazio ou em carga leve;

» grande nimero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo limpadas de descargall
padas fluorescentes, vapor de merciirio, vapor de sddio ete.);

+ fomos a arco;
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= fornos de indugiio eletromagnéticy;

= midquinas de solda a transformador;

= equipamentos eletrdnicos;

+ grande nimero de motores de pequena poténcia em operagio durante um longo periodo.

Consideragdes Basicas sobre a Legislagao do Fator de Poténcia

A legislagiio atual estabelece as condiges para medigio e faturamento de energia reativa exce-
dente,
Esses principios sdo fundamentais nos seguintes pontos,

» necessidade de liberagio da capacidade do sistemna elétrico nacional;

= promogio do uso racional de energia;

+ redugio do consumo de energia reativa indutiva que provoca sobrecarga no sistema das
empresas fornecedoras e concessiondrias de energia elétrica, principalmente nos periodos
em que ele € mais solicitado;

« redugdo do consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de carga leve que provoca
elevagio de tensiio no sistema de suprimento, havendo necessidade de investimento na apli-
cagio de equipamentos corretivos e realizagiio de procedimentos operacionais nem sempre
de ficil execugio;

+ criagio de condigbes para que os custos de expansio do sistema elétrico nacional sejam
distribuidos para a sociedade de forma mais justa,

De acordo com a nova legislagiio, tanto a energia reativa indutiva excedente como a energla
reativa capacitiva excedente serio medidas e faturadas. O ajuste por baixo fator de poléncia, de
acordo com os limites da legislagiio, serd realizado através do faturamento do excedente de ener-
gia reativa indutiva consumida pela instalagio e do excedente de energia reativa capacitiva forne-
cida i rede da concessiondria pela unidade consumidora,

€ fator de poténcia deve ser controlado de forma que permanega dentro do limite de (.92 indutivo
¢ 0,92 capacitivo; sua avaliagiio ¢ hordria durante as 24 horas e pode ser entendida pela andlise da
Figura 4.6:

- aenergia reativa indutiva serd medida no periodo das 6 &s 24 horas a intervalos de 1 hora;

+ aenergia reativa capacitiva serd medida no periodo da 0 hora &s 6 horas. também em inter-
valos de 1 hora;

« periodo da 0 is 4 horas; excedente de energia reativa capacitiva: valores pagos para F, < 0,92
capacitivo:

+ periodo das 4 a8 6 horas: excedente de energia reativa indutiva: valores nio pagos;

= periodo das 6 is 11 horas: excedente de energia reativa indutiva: valores pagos para £, < 0,92
indutivo;

« perfodo das 11 is 13 horas: excedente de energia reativa capacitiva: valores nio pagos, in-
dependentemente do valor £, capacitivo,

« perindo das 13 s 20 horas: excedente de energia reativa indutiva: valores pagos para £ < 0,92
indutivo,

« periodo das 20 is 24 horas: excedente de energia reativa capacitiva: valores nio pagos, in-
dependentemente do valor £, capacitivo.

Ohserva-se na Figura 4.6 que no intervalo das 4 s 6 horas serd contabilizado o excedente de
energia reativa indutiva; jd nos intervalos das 11 as 13 horas e das 20 as 24 horas, hd excedente de
energia reativa capacitiva e para qualguer valor do fator de poténcia capacitivo nio serd cobrado
nenhum valor adicional na fatura de energia elétrica, considerando os intervalos de avaliagao.

De acordo com a legislagio, para cada KWh de energia ativa consumida a concessiondria per-
mite a utilizacio de 0,425 k¥ Arh de energia reativa indutiva ou capacitiva, sem acréscimo no
faturamento.

Na avaliagio do falor de poténcia ndo sio considerados os dias de sibado, domingos e feria-
dos,



180

FIGLURA 4.6
Avaliagio da curva de carga
reativi

4.2.4 Faturamento da Energia Reativa Excedente

CarlTuLo QuaTtra
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A avaliacio do fator de poténcia poderd ser feita através de duas formas distintas:

a) Avaliagio horina

O fator de poténeia serd caleulado através dos valores de energia ativa ¢ reativamedidos ac
intervalo de 1 hora, durante o ciclo de faturamento,

b Avaliagio mensal

O fator de poténcia serd calculado através de valores de energia ativa e reativa medidos dur
te o ciclo de faturamento. Neste caso, serd medida apenas a energia reativa indutiva, durante g
periodo de 30 dias,

Para os consumidores pertencentes ao sistema tarifirio convencional, a avaliagio do fator
poténcia, em geral, é feita pelo sistema de avalingio mensal.

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

4.2.4.1 Avaliagao horaria do fator de poténcia

O faturamento da demanda e do consumo de energia reativa excedente serd determinado,
pectivamenie, pelas Equagoes. (4.4) e (4.3).

n 0,92
Fap = max[ﬂm R ]— B i |7 Tidap
1=l e

- 0,92
Ferp =2[cmx[ 2 —I”XTM,

t=lI £

£, - lauramento da demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifirio, em RS
LiSs;

F., — faturamento de consumo de energia reativa excedente por posto tarifirio, em RS
LISE;

1, — demanda de poténcia ativa medida em cada intervalo de | hora, em kW,

1., — demanda de poténcia ativa faturada em cada posto horirio, em kW,

T — tarifa de demanda de poténcia ativa, por posto tarifirio em REKW ou USHKW;
', — consumo de energia ativa medido em cada intervalo de 1 hora, em kWh;

7. — tarifa de energia ativa, por posto tarifirio em RE/&Wh ou USSKWh;
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mix ~ fungiio gque indica o maior valor da expressio entre parénteses, caleulada a cada inter-
valo de 1 hora;
t — cada intervalo de | hora;
n = ndmers de intervalos de 1 hora por posto hordrio no periodo de faturamento;
p — posto tarifirio, isto é, ponta e fora de ponta para as tarifas horo-sazonais, € dnico para a
tarifa convencional, O fator de poténcia hordrio serd calculado com base na Equagio (4.6),

F,, = cos mtg[g—""] (4.6)

h

E,, — energia reativa indutiva ou capacitiva medida a cada intervalo de uma hora;
E,, — energia ativa medida a cada intervalo de uma hora,

Os valores negativos do faturamento de energia reativa excedente, F,, e de demanda de po-
téncia reativa excedente, F, . ndo devem ser considerados, Neste livro serd considerado perindo
de ponta o horirio compreendido entre 17 e 20 horas. A legislagio permite que a concessionaria
estabeleca num intervalo de cinco horas o seu hordrio do periodo de ponta que deve ser de trés
horas.

PLO DE APLICAGAO (4. 1)

Considerar uma indistria metaliirgica com poténcia de transformagio instalada de 3500 KV A em 13 .80
kV e cuja avalingio de sua carza num periodo de 24 horas estd expressa na Tabela 4.1, Da Tabela 1Y extra-
em-se os valores do segmento tarifiio azul, no periodo seco.

« tarifa de consumo Tora de ponta: LSS 0,03173/KWh;

« tarifa de demanda fora de ponta: LSS 3.23/kW;

« tarifa de consumo na ponta: US$ 00653 1/KWh;

« tarifa de demanda na ponta: US$ 951KW,

+ demanda contratada fora da ponta; 2, 3000 KW

+  demanda contratacda na ponta: 210 KW,

«  demanda registrada fora de ponta: 2.260 kW (intervalo de integragio de 15 mink
+ demanda registrada na ponta; 205 KW {intervalo de intepragio de 15 min),

Considerar que as leituras verificadas na Tabela 4.1 sejam constantes para os 22 dias do més durante os
quais essa inddstria trabatha, O periodo de ponta de carga é de 17 ds 20 horas,

Ohbservar gue houve erro no controle da manutengio operacional da inddstria na conexio ¢ desconexdo
do banco de capacitores, 0 que permitiu ter excesso de energia reativa indutiva no periodo de ponta e fora de
ponta por algumas horas, bem como ter excesso de energia reativa capacitiva em periodos da O &s 6 horas,
Determinar o faturamento de energia reativa excedente mensal da referida indistria,

A soma dos valores de consumo fora de ponta é de US$ 66,36, 14 a soma dos valores de consumao ni
ponta vale US$ 1,21, totalizando US$ 67,77 ao dia.

Serio demonstrados os cdleulos de faturamento hordrio dpenas em alguns pontos do ciclo de carga, ou seja;

a} Periodo: (bi 1 hora

(1,92
=150 % ——= | =418 kW
D [H {1.33]

F

L]
i

L a
= l L 50 ¥ [— - I]:| *0,03173 = USS 8,50
33

by Periodo: 3 is 4 horas

0
= —-[14u>< E)= 134 kW
01,96

1

P
Fom = {"mx[%_ l)]x 003173 = = US§ 0,18 — F,, = USH 0,00

Os valores negativos nio sio considerados na soma final do faturamento de consumo de energia reativa
excedente, portanto sio nulos,
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TABELA 4.1
Medidas de carga didria

CAPITULD QUATRD

01 | .
1-2 130 130 - 4301 0,29 412 8.96

e S R E T - 430 0.29 ¢ 412 8.96
34 140 1440 - A0k 096 L 134 0,0
45 130 130 = 42 0,95 c 125 0.00
S |50 | 51 - 43 0.96 C 143 11,00
67 1000 1000 1100 - 0,67 I 1378 < 11,83
7-8 17000 1. T0cy BN - (1,58 | 1.777 245
89 2,000 2,000 915 \ 0,90 1 2.453 141
Gl 2300 23000 HAl - 0,94 1 2.251 £,(K)
10-11 1LBOO 1.800 850 o s 0,90 1 1840 126
11-12 1510 100 G810 - (.88 1 1 986 2,74
12-13 800 800 4 1.500 047 e 1565 0,00
13-14 T i - |50 0,42 C 1.333 0,000
14-15 2,100 2,100 1,000 a 0,90 1 2.146 148
15-16 2,200 2,200 1.1 - 0,91 1 2,224 0,
16-17 2,100 2,100 1.150 - 093 1 2,220 0,76
17-18 200 2001 120 (1,85 1 216 107
18-19 180 180 70 - 0,93 I 178 0,00
19-20 200 2000 ik - 0,91 A 202 14
2021 2000 | 2000 970 B 089 3 2.170 213
21-22 20060 20040 10451 = (.88 I 2,195 284
2223 1.200 1.200 870 4 0,80 1 1.200 571
23-24 A w50 R0k - 072 1 1.8 749
Acréscimo na Fatura de consumo (LISS) 67,77

¢} Periodo; 11 4s 12 horas

0,92
Dy = 1900 % =25 | = 1086 kW
=90 22

]

F,

b

0,92
=10 =] — —1||=x0,03173=U8% 2,74
[ [(LSE ” §
d} Periodo: 12 45 13 horas

Dy = [mmx ﬁ] = 1.565 kW
0,47

®
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0,92

F, IB[K} x[.._ = I]] ® 603173 = = USS 2430 — F, , = USS 0,00 (fator de poténcia

L

capacitiva)

Come o fator de poténcia é capacitivo ndo hi pagamento de energia reativa excedente. Neste caso, o
sistema elétrico estd se beneficiando do excesso de energia capacitiva injetada na rede pela instalagio in-
dustrial,

el Periodo: 15 as 16 horas

0,92
o |

2.200x —] =2224 kW
1,91

L]

Fons [2 200 x[g 3; 1]]>< 003173 = USS 0,76

it Periodo: 17 as |8 horas

0,92
W) e | = 210 KW
D = [2[ [},35]

E

copeh

= -m]x[ﬂ 12 |] % 0,06531 = US$ 1,07
(B3

£) Acrdscimo na fatura mensal

0,92

(s valores mdximos da expressio 3, x[ ] obtidos na Tabela 4.1, no periodo fora de ponta ¢ na

()
ponta, correspondem respectivamente aos intervalos das 8 s 9 horas e das 17 s 18 horas. Logo o acréscima
na fatura nessas condigoes vale:

Fyy = [2.000 x% = 2.30{}]>< 3,23 = - US$825.44 — £, = US$ 0,00
Fip = [zm x % s zm]x 9,81 = USS 63,47

O valores de 2300 KW e 2 10 KW correspondern, respectivamente, s demandas contratadas fora de ponta
e na ponta que foram superiores hs demandas registradas de 2.260 KW de ponta e de 205 KW fora de ponta,

ambas no intervalo de integragio de 15 minutos,
O faturamento de demanda e energia reativas excedentes da indistria no final do més, considerando-se
22 dias de trabalhe @il mensal e todos os ciclos de carga perfeitamente iguais, vale:

Fo=Fop+ Fi + Foy + Fpp, = 0,00 + 63,47 4+ (22 X 66,56) + (22 X 1.21) = USS 1.55441

4.2.4.2 Avaliagao mensal do fator de poténcia

Pura os consumidores pertencentes ao sistema tarifino convencional, o faturamento de ener-
gia reativa excedente pode ser feito através das Equagdes (4.7) e (4.8).

F, [D x%—u}ww @.7)
Fo=C, % [ﬂrﬂ = 1] X T, 4.8)

F, — faturamento da demanda de energia reativa excedente, em R$ ou USS;
£ — faturamento do consumo de encrgia reativa excedente, em R$ ou US$H;
0, — demanda de poténcia ativa méxima registrada no més, em kW;

C,, — vonsumo de energia ativa registrada no més, em kK'Wh;

o

D, — demanda de poténcia ativa faturivel no més, em kW,
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T, = tarifa de demanda de poténcia ativa, em R$/EW ou USSKW,
T, — tarifa de energia ativa, em R3/kWh ou USS/kWh;

F — fator de poténcia médio mensal, caleulado de acordo com a Equagao (4.9).

Can
Jei + C2,

Am

LT:"T‘I

— consumo de energia reativa registrado no més, em kKVArh.

Mo caso de consumidores de baixa tensao, tarifados no Grupo B, o fator de poténcia serd ay
liado pela concessiondria através de medigio transitdria compreendendo um periodo minimo
sete dias consecutivos, segundo a Portaria 456 de 29/1 1/2000, Normalmente, essas medigoes si
realizadas com equipamentos instalados no poste de onde deriva o ramal de entrada da unidade
consumidora,

EXEMPLO DE APLICACAO (4.2)

Considerar uma instalagio industrial de pegueno porte, cuja conta de energia estd mostrada na Tabel
4.2, Calcular o valor final da fatura sabendo-se que a indidstria pertence ao grupo tarifario convencional,

«  Consumo de energia ativa:

C,. = (leiura atual — leitura anterior) % FMM
FMM — fator de multiplicagio do medidor
C.. = (230 — 1200 = 720 = 79200 kWh

«  Consumo de energia realiva

', = ileitura atual — leitura anterior) = FMM
€ = (190 — 65) x 720 = 90.000 kV Ath

T, = USH419%W (Tabela 1.11)

T, = US$ 005307k Wh (Tabela 1.11)

D acordo com a Bquagho (4.9, tem-se:

- 79.200
TT79.2007 + 90.000°

= {1,606

TABELA 4.2
Conta de energia

Companhia de Distribuigdo do Nordeste S.Am

Conta de Energis Elétrica
Farneciments sm Alla Tensfn

M. de Dins
am ALrasc

Acréscimo p/din
de Alraso

X
TOTAL DO ACHESCIMD

Nome/Razdo Social Classe | Cod.Lecal | N da Conla
. m " ’ IKD I
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178 230 L5
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THLEDG w000
Dem. [neluide |Cons, incluide | Fal. de Polencia
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Tolal & pagar até o vencimenta R$ 7.027.04
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0= 170 kW (demanda contratada declarada na conta de energia da Tabela 4.2);
0, = 200 kW (demanda registrada na Tabela 4.2},
D acordo com as Equagdes (4.7) e (4.8), determina-se o faturamento de energia reativa excedenie,
[
Fy = (2{1{1 x 5’%? -~ ?.{Ju]x 4,19 = USS 330,12
Rildd
£, =79.200 x[ % - l]x 0.05307 = US$ 1.655.78

+  Fatura total do més

Fuc = Fawt Foant Fo + F

£

F.. — faturamento de demanda de poténcia ativa mensal, em USH;
F .. — laturamento de consumo de cnergia ativa mensal, em LSS,
F., = 200 % 4,19 + 79.200 % 0,05307 + 330,12 + 1.655,78 = LSS 7.027,04

CTERISTICAS GERAIS DOS CAPACITORES

' Principios Basicos

(s capacitores sio equipamentos capazes de acumular eletricidade. Sio constituidos basica-
mente de duas placas condutoras postas frontalmente em paralelo e separadas por um meio qual-
quer isolante, que pode ser o ar, papel, plistico etc, Nas faces externas dessas placas liga-se uma
fonte de tensdo que gera um campo eletrostitico no espago compreendido entre as duas placas,
conforme pode-se observar na Figura 4.7,

O gerador (7 poderd ser uma bateria ou um gerador qualquer de corrente continua ou alternada,
As placas paralelas sio denominados eletrodos. As linhas de fluxo entre as placas paralelas sio
imagindrias. O material isolante colocado entre as placas paralelas é denominado diclétrico. A
energia eletrostitica fica acumulada entre as placas e em menor intensidade na sua vizinhanga.

Cada linha de fluxo tem origem numa carga de | coulomb, Considerando-se todas as linhas de
Muxo do campo eletrostitico, pode-se afirmar que elas se originam de uma carga de ¢ coulombs,

O coulomb € a quantidade de carga elétrica que pode ser armazenada ou descarregada em for-
ma de corrente elétrica durante um certo periodo de tempo tomado como unidade.

Umn (1} coulomb &, portanto, o fluxo de carga ou descarga de uma corrente de | A num lempo
de 1 5. Isto quer dizer que, durante o tempo de 1 s, 6,25 > 10" elétrons sio transportados de uma
placa a outra quando a carga ou descarga do capacitor € de 1 coulomb (C). E bom saber que a
carga elétrica correspondente a | elétron € de 1,6 X 107 "C.

Se uma determinada quantidade de carga elétrica @ (A = s) representada por O linhas de fluxo
¢ transportada de uma placa 4 outra e cuja drea é de § m, logo a densidade de carga elétrica do
dielétrico ¢ de:

)
D= %{C.I'm"} (4.10)
Campo Elétrice Elatrode
ek 1
G 1
N 125V
FIGURA 4.7 FIGURA 4.8

Campo elétrico de um capacitor Campo elétrico de um capacitor
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Se uma determinada tensdo V (volts) ¢ aplicada entre as placas paralelas separadas por umi
distdncia de £ im), a intensidade de campo elétrico pode ser determinada através da Equagio (411,

¥
E = — (V/m) (411}
DL ft !

EXeMPLO DE APLICACAO (4.3)

Calcular a densidade de carga e a intensidade de campo elétrico (gradiente de tensio) no capacitor inse
rido no circuito de Figura 4.8,

Q=8uC=48x10"C

&

L _ 8210 BRW o a s

OESTTER T ax

P = e = 83,3 %107 Vim = 83,3 Vimm
1,5% 107

4.3.2 Capacidade

Todo capacitor € avaliado pela quantidade de carga elétrica capaz de armazenar no seu ¢
e ¢ dada pela Equagio (4,12}

O = C % Vi{coulombs) (4.1

' — capacidade do capacitor, em F;
V'~ tensio aplicada, em V.

A unidade que mede a capacidade de carga (C) de um capacitor € o farad. Logo, | farad &
capacidade de carga elétrica de um capacitor quando uma carga elétrica de 1 coulomb (6,25 &
10" elétrons) ¢ armazenada no meio dielétrico, sob a aplicagio da tensiio de 1 V. entre os termis
nais das placas paralelas. Na pritica, o farad é uma unidade demasiadamente grande, sendo
cessirio utilizar os seus submiltiplos, que sio:

« | milifarad (1 mF): 10 °F;

= | microfarad (1 wFy 10°°F;

¢ | nanofarad (1 nFy 107% F;

« | picofarad (1 pF)y: 1072F,

4.3.3 Energia Armazenada

Ouando os eletrodos de um capacitor sio submetidos a uma tensio nos seus ferminais, passal
circular no seu interior uma corrente de carga, o que faz com que uma determinada quantidade
energia se acumule no seu campo elétrico. A energia média armazenada no periodo de 14 de g
clo pode ser dada pela Equagio (4.13).

E—%xcxvﬂfu) (4.1

€ — capacidade do capacitor, em F;
V, = tensio aplicada, em volts, valor de pico.

4.3.4 Corrente de Carga

A corrente de carga de um capacitor depende da tensio aplicada entre 0% seus lerminais.
vando-se a tensio, eleva-se a carpa acumulada e, conseqiientemente, a corrente, em conformi
com 4 Equagio (4. 14):

AV
AT

f=Cx

(A) il

AV — variagio da tensdo, em 'V
AT — periodo de tempo durante o qual se variou a tensao,
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i W
!
B
036681 [ 2 0632 |——
| |
' |
| e | : :
0 + f T 1 t t 0 3 T T t T t 1 + f
1t 2r 3¢ st csr eb g1 11 2t at ar 5t !
FIGURA 4.9 FIGURA 4.10
Curva corrente = tempo de capacitor Curva tensiio = tempo de wm capacilor

() fendimeno de carga e descarga de um capacitor pode ser melhor entendido observando-se as
Figuras, 4.9 ¢ 4,10,

Quando um capacitor é energizado através de uma fonte de corrente continua, estando inicial-
mente descarregado, a corrente de energizagio ¢ muito elevada e o capacitor se comporta pratica-
mente como se estivesse em curto-circuito, estando sua corrente limitada apenas pela impedincia
do circuito de alimentagio. Apds um tempo, expresso pela constante de tempo do capacitor, a sua
corrente cai a zero, conforme se pode mostrar através da curva da Figura 4.9,

A curva A é expressa pela Equacio (4.15)

L =8 (4.15)

[ — corrente inicial de carga no instante da energizagio do capacitor, em A}
', — constanie de tempo, em s;

¢ — tempo em qualguer instante, em s;
[ — vorrente do capacitor no instante (.

Ao se analisar a Equacao (4.15), pode-se verificar que:
+ noinstante da energizagio do capacitor, a corrente € a maxima, isto &, para ¢ = 0, tem-se:

Io=1%e™ %1 = [ (como se abserva ni curva).

= quando r ¢ muite grande em relagio a C, tem-se:
[.=1 % e =0 {ocapacitor estd em plena carga e ndo flui mais corrente de carga).

A lensiio no capacitor cresce em conformidade com a curva B mostrada na Figura 4.10. A cur-
va B se expressa pela Equagio (4.16),

Ve =V X (1 —e ") (V) (4.16)

V — tensio correspondente ao capacitor em carga plena, em ¥,
V. — tensio no capacitor para qualgquer instante ¢, em s,

ao dos Capacitores

Como qualquer elemento de um circuito, os capacitores podem ser ligados em série ou em
paralelo. A ligagio em série de um determinado nimero de capacitores resulia uma capacidade do
conjunto dado pela Equagio (4171

1 1 [

. L+ poiy = (417
g & B €6 e,
(. — capacidade equivalente do conjunto, em F;
€, Cy Cypony €, — capacidade individual de cada unidade capacitiva, em F.

Com base nessa equagio, pode-se dizer que a capacidade equivalente de um circuito com vii-
rios capacitores ligados em série é menor do que a capacidade do capacitor de menor capacidade
do conjunto. Assim, dois capacitores colocados em série, cujas capacidades sejam, respectivamente,
200 wF e 30 pF, resultam uma capacidade equivalente de:



188

CariTuLo QUATRO

| 1 &we. R
C € C+€ W+30

|
o

]
|

= 0,083 uF = 83 nF

Tl

A ligagao em paralelo de um determinado nimero de capacitores resulta uma capacidade d
conjunto dadoe pela Equagio (4.18).
o=yl By ket (4.13
Com base nessa equacio, pode-se dizer que a capacidade equivalente de um circuito com
rios capacitores ligados em paralelo € igual & soma das capacidades individuais das unidads
capacitivas, Considerando-se que os capacitores anteriores de 20 wF e 30 pF sejam ligados e
paralelo, a capacidade do circuito equivalente, vale:

C.=C, +C, =20+ 30 =50 uF

4.4 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS CAPACITORES

4.4.1 Caixa

As partes componentes de um capacitor de poténcia sdo:

Conhecida também como carcaga, a caixa é o involucro da parte ativa do capacitor. E config
cionada em chapa de aco com espessura adeguada ao volume da unidade. A caixa compreende @
Seguinies partes:

|

a) Placa de identificacao

MNela estiio contidos todos os dados caracteristicos necessirios 4 identificagio do capacitor,
conformidade com a Figura 4.11.

b lsoladores

Corresponde aos érminais externos das unidades capacitivas, conforme mostrado na Fi
4.12; além disso, a mesma figura apresenta a forma de ligagio interna dos capacitores.

c) Olhais para levantamento utilizados para algar a unidade capacitiva
d) Algas para fixagio

Utilizadas para fixar a unidade capacitiva na sua estrutura de montagem.
A Figura 4,12 mostra uma célula capacitiva, detalhando os seus principais componentes i
nos ¢ exIernos.,

Capacitor de Poténcia - All Film

i Dais de Fa.t:nl::al;ﬁ-:-
ABGRTS 20784
Tensdo Noming E'apm:irﬁ'u'u:i'a

13,§£} kY ﬁ_‘lﬂﬂp[—'

Mival de lssamanio WMaosse
%1 1 g kY 15 kg
anfarma AENT Cirdam da Compr
WBA 5289 E 5282 BMP-CE- 0&1

Cortérn Disposifiva nberno de Cescarga

FLLUIDC WEMC i BIDDI:GHADA‘I."EL
o COMBUSTWVEL CLARSE DShA Il
GGG 025 064, 263 1:-1 - d? -1-:||.-5| a Brasieire

FIGURA 4.11 FIGURA 4.12
Placa de um capacitor Ligacio interna dos capacitoes
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E constituida de folhas de aluminio enroladas com dielétrico, conforme a Figura 4.14, com
espessuras compreendidas entre 3 e 6 mm e padrio de pureza de alta qualidade, a fim de manter
em baixos niveis as perdas dielétricas e as capacitincias nominais de projeto.

Dielétrico

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

4 Liquido de Impregnacao

Atualmente, os fabricantes utilizam como liquido impregnante uma substincia biodegradavel
de estrutura constituida de carbono e hidrogénio (Ecdleo 200 — hidrocarboneto aromético sintéti-
co). Além de nfio agredir o meio ambiente, este impregnante apresenta caracteristicas elétricas ate
superiores fis de seu antecessor (ascarel ),

Quando a tensio ¢ retirada dos ferminais de um capacitor, a carga elétrica armazenada neces-
sita ser drenada para que a lensdo resultante seja eliminada, evitando-se situagdes perigosas de
contato com os referidos terminais. Para que isso seja possivel, insere-se entre os lerminals um
resistor com a finalidade de transformar em perdas Joule a energia armazenada no dielétrico, re-
duzindo para 5 V o nivel de tensio num tempo miximo de | min para capacitores de tensio nomi-
nal de até 600 ¥ e 3 min para capacitores de tensio nominal superior ao valor anterior. Este dis-
positivo de descarga pode ser instalado interna ou externamente i unidade capacitiva, sendo mais
comum a primeira solugio, conforme mostrado na Figura 4,13,

rocesso de Construcao

A parte ativa dos capacitores € constituida de eletrodos de aluminio separados entre s1 pelo
dielétrica de polipropileno associado ao papel kraft, formando o que se denomina de armadura,
bobina ou elemento, conforme se mostra na Figura 4. 14,

Esses elementos sido montados no interior da caixa metalica e lipados adequadamente em sé-
rie, paralelo ou série-paralelo, de forma a resultar na poténcia reativa desejada ou na capacitincia
requerida em projeto.

Terminal Resistar de Descargi

lsladar

Isolagia cantra
ALRNE__
4 Bobinas (Armaduras)

Calxa Matglica

Okl para
Levantamenta

:.b;a para
Fixaglo
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FIGURA 4.14
Parte ativa de um capacitor

FIGLRA 4.15

Capacitores trifisicos de média

tensas

CAPITULD QUATRD

Filme ou Papel ~ Eletroda
. '
N /)
g N

b e o Folha de

T E—— T Aluminic
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| | e K
e \\ 5

O conjunto € colocado no interior de estufa com temperatura controlada por um periodo apee
ximado de sete dias, tempo suficiente para que se processe a secagem das bobinas, com a retiradi
total da umidade. Nesse processo, aplica-se uma pressio negativa da ordem de [0 mmHg
interior da caixa, acelerando-se a retirada da umidade.

Se a secagem nio for perfeita, pode permanecer no interior da unidade capacitiva uma ceni
quantidade de umidade, o que certamente provocard, quando em operagio, descargas parciais pi
interior do referido capacitor, reduzindo a sua vida dtil com a conseqiiente queima da unidade.

Concluido o processo de secagem, mantendo-se ainda sob vicuo woda a unidade, inicia-s¢ o
processo de mmpregnacio utilizando-se o liquido correspondente, apos o que a caixa metdlicas
totalmente vedada.

) processo continua com o pintura da caixa, recebendo posteriormente os isoladores, lermk
nuis ¢ placas de identificagio. Finalmente, a unidade capacitiva se destina ao laboratdrio do fabi
cante, onde serdo realizados todos os ensaios previstos por normas, estando, no final, pronta pae
o embargue.

As Figuras 4,15 e 4,16 mostram capacitores, respectivamente, de média e baixa tensfio, send
os primeiros monofisicos empregados normalmente em bancos de capacitores em estrela a
da ou ndo.

Os bancos de capacitores de baixa tensfio muitas vezes sio instalados no interior de paings
metilicos, formando modulos com poténcias nominais definidas, manobrados através de
controladores de fator de poténcia gque podem ser ajustados parg manter o fator de poténeia di
instalagio com valores, por exemplo, superior a (1,93, Sio denominados bancos de capaciiong
automiticos e podem ser vistos na Figura 4,17,

O controladores de fator de poténcia sio fabricados com componentes eletrdnicos e apreses
tam as seguinles caracleristicas operacionais:

Chapra de

Fixa
Bucha Lo
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Celula Capaciiva

Formagao da um
Capacitive Trilasico

Tampa Unidade Gapacitiva

FIGURA 4.16
Capacitores monofiisicos componentes de uma unidade trifisica de baixa tensio

Comtralador
e
Fator de Paténcia
Alga de lgamento
Maganata
FIGURA 4.17

Banca de capacitores automidtico de baixa tensdo

« podem ser programados para ajuste ripido e fino do fator de poténcia;

+ eletuam rodizio de operagio dos capacitores inseridos;

» efetuam a medicio do fator de poténcia verdadeiro (frie RMS);

+ efetuam a medigio da distorgio harmdnica total;

« sho fornecidos comercialmente em unidades que podem controlar de 6 a 12 estagios. Cada
estagio corresponde a um ou mais unidades capacitivas,

A Figura 4.18 fornece a vista frontal de um tipo de controludor de fator de poténcia.
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Sinalizacio dos Estageos Conectados

Posicdo da Forma da Operacio:
Automaltico ou Manual

FIGURA 4.18
Controlador de Fator de poténcia

4.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS CAPACITORES

4.5.1 Conceitos Basicos

4.5.1.1 Poténcia nominal

Ok capitcitores sio normalmente designados pela sua poténcia nominal reativa, contrariaments
aos demais equipamentos, cuja caracteristica principal € a poténcia nominal aparente.
A poténcia nominal de um capacitor em KV Ar € aquela absorvida do sistema quando este esti
submetido g uma tensio ¢ freqliéneias nominais a uma temperatura ambiente niio superior a 20°C
(ABNT). A poténcia nominal do capacitor pode ser facilmente caleulada em fungio de sua caps-
citincia através da Equacio (4.19).

2w XF XV

— 4,19
1000 = ‘.3

s

F. — poténcia nominal do capacitor, em K'Y A«
F — fregiiéncia nominal, em He;

V. — tensio nominal, em kV;

C — capacitincia, em pF.

Para capacitores de até 660 V, a poléncia nominal nfo ultrapassa normalmente os 30 kV Arem
unidades trifdsicas, e os 30 kW Ar em unidades monofisicas. Ji os capacitores de tensio de isoli-
mento de 2.3 a 15 kV siio geralmente monofdsicos com poténcias padronizadas de 50, 100 e 200
kVAr,

4.5.1.2 Fregiiéncia nominal

Os capacitores devem operar normalmente na fregiiéneia de 60 He, Para outras freqiiéncias &
necessario especificar o valor corretamente, jJa que a sua poténcia nominal € diretamente propae
ciomil a este parfimetro.,

4.5.1.3 Tensao nominal

(s capacitores sdo normalmente fabricados para a tensiio nominal do sistemna entre fases o
entre [ase ¢ neutro, respectivamente, para unidades trifisicas ¢ monolisicas. _
Mo caso de capacitores de baixa tensdo, cuja maior utilizagio € feita em sistemas industriais it
pequeno e médio portes, sio fabricados para 220, 380, 440 e 480 V, independentemente de qié
sejam unidades monofdsicas e trifdsicas. Jd os capacitores de tensdo primdria sio normalmen
fabricados para a tensio de 2.300, 3.810, 4. 160, 4.800, 6.600, 7.620, 7967, 13.200 ¢ 13.800¥
Para tensoes superiones, somente sdo fabricados sob encomenda,
As Tabelas 4.3 ¢ 4.4 fornecem as caracteristicas elétricas hdsicas dos capacitores de fabricag
Inducon, respectivamente para as unidades de baixa tensio trifdsicas ¢ monofasicas,
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TABELA 4.3

Capacitores trifdsicos de baixa tensdo — Inducon

42 50 e | e | 124 | 3s 23
6.3 7.5 411,04 164 | 197 | 312 6
83 10,0 548,05 218 262 50 10
10,4 12,5 683,07 ik 328 63 16
220 12,5 15,0 822,08 A28 394 63 16
146 17.5 959,09 382 45,9 80 25
16,6 20,0 1.096,12 437 52.5 100 5
18,7 25 1.233,12 49,1 50,0 100 3s
20,8 25,0 1.370,14 54,6 656 | 125 35
2.1 | a5 | 45,92 5 ) 38 10 2.5
4.2 5.0 91,85 6.3 7.6 16 2.5
6.3 7.5 137,77 9,5 114 20 2.5
8.3 10,0 183,70 12,7 15.2 25 4
10,4 12.5 229,62 15.8 19.0 32 6
12,5 15,0 275,55 19.6 228 32 f
14.6 17.5 321,47 22,2 26,6 50 10
380 16,6 20,0 367,39 25.3 30,4 50 10
18,7 2258 413,32 | 285 4.2 3 16
20,8 25,0 45024 | 317 38,0 63 16
25,0 30,0 551,00 38,0 45,6 80 25
20,2 35,0 642,94 44,3 53,2 100 25
333 40,0 734749 A6 ST 100D A5
375 45,0 826,64 57.0 68,4 125 50
41,6 50,0 918,48 63,3 76,0 125 50
2,1 25 34,25 27 33 6 2.5
4.2 50 68,51 55 6.6 10 25
6,3 7.5 102,76 82 9.8 16 25
83 10.0 137,01 10,9 BIH 2 2.5
10,4 12,5 171,26 13,7 16,4 32 4
12,5 150 205,52 164 19,7 12 6
14.6 175 239,77 19,2, 23,0 S0 6
440 16,6 20,0 274,03 21,8 262 | 50 10
18,7 225 308,28 246 | 295 50 10
20.8 250 342,53 273 2.8 63 16
25,0 30.0 411.04 28 394 63 16
29,2 350 479,54 382 45,9 80 . 25
333 40,0 548,05 43,7 525 100 25
37,5 45,0 616,56 49,1 590 | 100 35
416 50,0 685,07 54.6 65.6 125 35
4.2 3,0 31,56 | fll 10 2:5
8.3 (KN L1813 10040 12,00 20 25
125 15,0 172,69 15,0 18,0 12 4
16,6 20,0 230,26 20,1 24,1 50 6
480 20,8 250 287,82 25,1 0,1 50 10
25.0 300 35,39 30,1 36,1 63 16
29,2 150 402,95 35,1 42,1 80 16
33,3 40,0 460,52 40,1 48,1 RO 25 '
A 45,0 518,08 45,1 54.1 100 25
41,6 50,0 575,65 50,1 Bk, 1 100 35

AGOES DOS CAPACITORES-DERIVACAD

Costumeiramente, os capacitores tém sido aplicados nas instalagdes industriais e comerciais
para corrigir o fator de poténcia, geralmente acima do limite estabelecido pela legislagio em vi-
gor. Além disso, sio utilizados com muita intensidade nos sistemnas de distribuigio das concessi-
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TABELA 4.4
Capacitores monofasicos de baixa tensio — Inducon

onirias e nas subestagoes de poténcia, com a finalidade de reduzir as perdas e elevar a tensio &
sistema.

Ouando se aplica um capacitor numa planta industrial, esti-se instalando uma fonte de potée
cia reativa localizada, suprindo as necessidades das cargas daguele projeto, em vez de atilizard:
poténcia reativa do sistema supridor, acarretando perdas na geragio e transmissio de energia. Por
este motivo, as concessiondrias cobram dos consumidores que nio respeitam as limitagdes legais
do fator de poténcia a energia e a poténcia reativas excedentes, pois, caso contririo, elas teria
que suprir esta energia e poténcia a um custo extremamente mais elevado do que se teria com ]
instalagio de capacitores nas proximidades das cargas consumidoras, '

Os capacitores-derivagiio podem ser utilizados numa instalagio industrial para atender a o
tros ohjetivos, que seriio posteriormente estudados com detalhes, ou seja:

+ redugio das perdas nos Circuitos terminais;

+ liberagiio du poténcia instalada em transformagio;

 liberagio da capacidade de cargas dos circuitos terminais e de distribuigio;
= melhoria do nivel de tensao;

»  melhoria na operagiio dos equipamentos de manobra e protegio.
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nent de poténcia
pela capacitor
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Deve-se atentar para o fato de que os capacitores somente corrigem o fator de poténcia no tre-
cho compreendido entre a fonte geradora e seu ponto de instalacio,

Além disso, o8 efeitos senidos pelo sistema com a presenga de um banco de capacitores se
limitam & elevagio de tensiio, como conseqiiéncia da redugiio da queda de tensio no trecho a mon-
tante do seu ponto de instalagdo,

Para melhor entendimento, basta observar com atengiio a Figura 4.19, onde se pode perceber o
funcionamento de um banco de capacitores num sistema em que a corrente totalmente reativa
capacitiva é fornecida i carga, liberando o alimentador de parte desta tarefa. Para efeitos priticos,
considerar toda a sua poténeia como normalmente capacitiva.

Em Candigdes originais

FA = 4,0 MW 1 MVAR —l(

PR= 3,5 MvAR Banco de
FT = 53 MVA Capacitores
FP =076 1 MVAR
-
1 MVAR
Condicio para Fator de Poténcia Cormrigida
FA =4 0 MW
PR= 25 MVAR
FT =47 Mva
FP =085
Fa = 4,0 MW
PH=235 MVAR
PT =523 MVA
FP =076

-:-.luualizagﬁu dos Bancos de Capacitores

Sob o ponto de vista puramente técnico, os bancos de capacitores devem ser instalados junto is
cargas consumidoras de energia reativa. No entanto, outros aspectos permitem localizar os ban-
cos de capacitores em outros pontos da instalagio com vantagens econdmicas ¢ priticas,

Os pontos indicados para a localizagio dos capacitores numa instalagio indusirial sio:

4.6.1.1 No sistema primario

MNeste caso, os capacitores devem ser localizados apés a medigio no sentido da fonte para a
carga. Em geral, o custo final de sua instalagio, principalmente em subestagdes abrigadas, € supe-
rior a um banco equivalente localizado no sistema secundinio, A grande desvantagem desta loca-
lizagio & a de nio permitir a liberagio de carga do translformador ou dos circuitos secunddrios da
instalacio consumidora, Assim, a sua fungio se restringe somente a corregiio do fator de poténcia
e, secundariamente, a liberagio de carga do alimentador da concessiondria.

4.6.1.2 No secundario do transformador de poténcia

Meste caso, a localizagio dos capacitores geralmente ocorre no barramento do QGF (Quadro
Geral de Forga), Tem sido a de maior utilizagiio na pratica, por resultar, em geral, em menores
custos finais. Tem a vantagem de liberar poténcia dols) transtormador(es) de Torga e de poder se
instalar no interior da subestagio, local normalmente utilizado para o proprio QGF,

Em muitas instalagdes industriais o transformador de poténcia opera a vazio por longos perio-
dos de tempo, notadamente apds o término do expediente de trabalho, nos fins de semana ¢ feri-
ados. Essa forma de operagiio pode resultar um fator de poténcia horario inferior a 0,92, Em ter-
mos da legislagio, o que interessa € a operagio do transformador a vazio nos dias tteis. Nessa
condigao, ha necessidade de desligar o rransformador de forga durante esse periodo, o que s6 pode
ser realizado guando se dispoe de uma unidade de transformacio dedicada a iluminagio. Caso
contririo, ¢ necessdrio instalar um banco de capacitores exclusivo para corrigir o fator de potén-
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cia do transformador que opera praticamente a vazio, jd que a carga de iluminagiio de vigia nor-
malmente é muito pequena para a poténcia nominal do transformador de forga,

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

%
| 100 ‘;E ¥ P,
P, = || —t——| - P} (4.20)
\‘| 100} B
P — poténcia reativa indutiva para elevar o fator de poténcia a 1,
P, — poténcia nominal do transformador, em kV A

P, — perdas a vazio do transformador, em kW
corrente de magnetizagdo do transformador, em A;
corrente nominal do transformador,

i
| L |

EXEMPLO DE APLICACAO (4.4)

Considerar uma instalagio industrial na qual o expediente se encerra ds 18 horas. Existem um transfor-
mador de luz e um transformador de forga de 1,000 kY A-380/220 ¥ que opera a vazio ao iérminae do expe-
diente. Determinar a poténcia nominal dos capacitores necessdria para corrigir o fator de poténcia do trans-
formador para o valor unitirio, sabendo-se que corrente de magnetizagio do mesmao ¢ de 1,5% da sua corren-
te nominal,

Aplicando a Equagio (4.20), tem-se:

P, = 1LODDKVA

Py = 3 kW (Tabela 5.11)
I L g
\II.-"- = (L3
Py sy, RIS g a:
L0
| 100 % I : 100 % 22,7 .
B | X LO00
e | I TP 1.519.3 e
¥ '|| 100 $o \‘| 100 '

Logo, serd necessidrio instalar um banco de capacitores de 15 KV Ar nos terminais secunddrios do (rans-
formador,

4.6.1.3 Nos terminais de conexao de cargas especificas
4.6.1.3.1 Motores elétricos

Quando uma carga especifica, como no caso de um motor, apresenta baixo fator de poténcia, dev
se fazer a sua corregao alocando-se um banco de capacitores nos terminais de alimentagio desta ¢

No caso especifico de motores de indugio, de uso generalizado em instalagdes industriais,
banco de capacitores deve ter a sua poténcia limitada, aproximadamente, a 90% da poténcia '
sorvida pelo motor em operagio sem carga, que pode ser determinada a partir da corrente em ¥
zio € que corresponde a cerca de 20 a 30% da corrente nominal para motores de IV pilos e v
cidade sincrona de 1.800 rpm. A Tabela 4.5 determina a poténcia mixima do capacitor ou ba
que deve ser ligado aos terminais de um motor de indugio trifdsico, para a condigio de o motor
manobrado pela mesma chave do banco de capacitores. Quando a chave de manobra do banco
capacitores é diferente da chave de manobra do motor, deve-se desligar o banco de capacitores
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TABELA 4.5
Poténcia maxima dos capacitores ligados a motores de indugio

7.5 2.5 2.5 30 4.0 5.5 6.0
10 30 30 is 50 6.5 75
15 4.0 4.0 | 50 6.5 8.0 0.5
20 5.0 5.0 6,5 75 9.0 12,0
25 6,0 f1.0 75 9.0 11,0 14,0
a0 7.0 1.0 9.0 10,0 12,0 16,0
40 9.0 9.0 1.0 12,0 15,0 20,0
50 12,0 11,0 130 15,0 19.0 240
i) 14,0 14,0 15,0 18,0 220 270
75 17,0 16,0 18,0 21,0 26,0 25
106 220 210 25,0 270 325 40,0
125 27.0 26,0 30,00 325 40,0 47.5
150 125 30,0 35,0 37.5 47.5 52.5
200 40,0 37.5 425 47.5 60,01 65,0
250 50,0 45,0 523 275 0.0 775
300 415 52,5 60,1} 65,0 K0 87.5
400 70,0 650 75.0 85,0 95,0 105.0
500 7.5 72.5 82,5 97,5 1075 1150

de desligar o motor da rede. Wa condic@o de mancbra simultiinea motor-capacitor, um motor, de 100
cv, 380 YV, IV pdlos, cuja corrente nominal € de 135,4 A, a poténcia mixima do capacitor serd de;

I, =027%1354=365A
P. = A3 xVxI = (43 x038 %365 % 090 = 21 kVAr

CEp

Pela Tabela 4.5, tem-se:
F,= 100y =W, = LBO0rpm— P, = 21 KVAr

Esta limitagio tem como fundamento a operagio do motor a vazio, evitando-se que neste ins-
tante a impedincia indutiva do motor seja igual a reatincia capacitiva do capacitor, estabelecen-
do-se, assim, um fendmeno de ferro-ressondncia, em gque a impedincia i corrente Seria a resistén-
cia do prdprio bobinado do motor e do circuito de ligagio entre 0 moior e o capacitor.

Apis a manobra simultinea motor-capacitor, o motor funciona como gerador excitado pelo ca-
pacitor no instante em gue o rotor ainda continua em movimento devido a sua indéreia, e o capacitor,
conectado aos terminais do estator, mantém uma tensio residual por alguns instantes. O uso de uma
tinica chave de manobra, atende a um requisito econdmico, conforme mostrado na Figura 4,200

O eircuito que liga o capacitor ndo deverd ter segdio inferior a 1/3 da seqio do condutor que liga
0% terminais do motor.

Quando o motor é acionado através de uma chave estrela-trifingulo, a ligagio do capacitor no
sistemna deve obedecer ao esquema da Figura 4.21.

Tratando-se de instalagdes industriais, hi predominincia de motores elétricos de indugio no
valor total da carga, fazendo-se necessdrio tecer algumas consideragoes sobre a sua influéneia no



198

FIGURA 4.20
Chave de comando

FIGURA 4.21
Chave estrela-triingulo de
comarcdo

FIGLRA 4.22

Varagio do fator de poténcia em
fungio do carregnmento do
maotor
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—{ -, Capacitar

| Trifdsico

1

comportamento do fator de poténcia. A poténcia reativa absorvida por um motor de indugdo au-
menta muito levemente, desde a sua operaciio a vazio alé asud operagio a plena carga, Entretanto
a poténcia ativa absorvida da rede cresce proporcionalmente com o aumento das fragoes de car

acoplada ao eixo do motor, Como resultado das variagoes das poténcias ativa ¢ realiva na opers
¢fio dos motores de indugio, desde o trabalho a vazio até a plena carga, o fator de poténcia v
também proporcionalmente a esta variagio, conforme se mostra na Figura 4,22, Para exemp
car, reduzindo-se a carga soliddria ao eixo de um motor de indugfio de 300 KW a 50% de suac
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nominal, o fator de poténcia cai de 0,87, obtido durante o regime de operacio nominal, para
(L&(, enquanto a corrente, originalmente igual a 660 A, reduz-se para 470 A, Se a redugiio da
carga fosse para 75% da nominal, o fator de poténcia cairia para 0,85 e a corrente atingiria o valor
de 540 A,

4.6.1.3.2 Maguinas de solda a transformador

Ji as maguinas de solda, que trabalham normalmente com baixo fator de poténcia quando com-
pensadas individualmente, devem obedecer & seguinte recomendagao:
A poténeia méxima do capacitor é:

P.=050 %P, (4.21)

£ = poténcia nominal do transformador da miguina de solda, em kW AL

4.6.1.3.3 Maquinas de solda com transformador retificador
O valor da poténcia capacitiva deve ser:
P.=010% P, (4.22)

De acordo com essas consideragdes, o estudo pormenorizado das condigoes da instalagio e da
carga direcionard o melhor procedimento para a localizagiio do banco de capacitores necessirio i
correcio do fator de poténcia ou liberagio da carga de uma parte qualquer da planta,

Um dos beneficios da instalagio de capacitores-derivagio ¢ a elevagiio do nivel de tensio.
Entretanto, em instalagtes industriais ou comerciais nio se usa este artificio para melhorar o nivel
de tensio, ja que a mudanga de tape do transformador é tradicionalmente mais vantajosa, desde
que a regulagio do sistema de suprimento nido venhi a provocar sobretensoes em certos periodos,

O estudo para aplicacio de banco de capacitores-derivagio pode ser dividido em dois grupos
distintos: o primeiro ¢ o estudo para aplicacio de capacitores-derivacio em instalagfies industriais
em fase de projeto; o segundo estudo € destinado s instalagoes industriais em pleno processo de
operacio,

A aplicagio de capacitores-derivagio em ambas as situagdes serd estudada detalhadamente a
seguir:

talacoes em Projeto

Na pritica, tem-se notado que durante a elaboragio de projetos elétricos de pequenas imdistri-
a5 hi uma grande dificuldade em se saber, com razodvel confianga, os detathes téenicos e o com-
portamento operativo da planta, tais como:

« ciclo de operagiio didrio, semanal, mensal ou anual;
» taxa de carregamento dos motores;

= caracteristicas técnicas dos motores;

+ cronograma de expansio das atividades produtivas,

Esses dados sio dleis para que se possa determinar o fator de poténcia médio presumido da
instalagio e prever os meios necessirios para sua correglo, caso se justifique,

Em planta de maior porte, porém, o planejamento preve com razodveis detalhes todos os itens
anteriormente citados ¢ a seguir discriminados,

a) Levantamento de carga do projeto
= Motores
— tipo (indugdo, rotor bobinado, sincrono);
~ poléncia, em ey,
— fator de poténcia;
— mnimero de fases;
— numero de polos;
— freqiiéncia.
»  Transtormadores
~ poténcia nominal;
— lensoes primarias e secunddrias;
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~ impedincia percentual;
— comente de magnetizagio,
«  (Cargas resistivas
— poténcia nominal, em kKW,
— poténcia de operagio, em kKW,
~ niamero de fases,
« Fomos
— tipo (indugio eletromagnética, arco ete.);
~ namero de fases;
~ fator de poténcia.
«  Miquinas de solda
~ tipo (transformadora, motogeradora, transformadora retificadoral;
~ nimero de fases;
— fator de poténeia determinado em teste de bancada,
+  [luminagao:
— tipo (incandescente, fluorescente, vapor de merciirio, vapor de sodio);
— reator (alto ou baixo fator de poténcia),

O préprio projetista pode decidir sobre o tipo de reator que utilizard, Como sugestiio, pode-se
organizar os dados de carga do projeto em conformidade com a Tabela 4.6.

TABELA 4.6
Levantamento da carga

A 20 10 200 . 01,85 ; : - 64520 h
B 100 75 50 - 0,81 - SR AL sws2zR 71
C 25 15 375 : 0,75 - - - fras 14 he 16424 h
D 30 5 150 : 0.83 4 %ol e h
30 5 | 750 | - 0,85 : 4 Lk 4
E 15 15 ]| 225 z 0,73 . = . Bas20h
2 125 250 - 0,74 = e T s 20 b, A operagiio dos
F 2 40 80 - 083 g - - L motores € a 1/2 carga, As
2 - - 6l - - - < | resisténcias so partes das maquin
- - . : : R00 65 | - 6as24h. De 0 as 6 h. .
1 - . - - - 150 40 - Somente 10% da poténcia total
| - . - - - 150 . 100 estiio ligadas.

Durante a andlise da carga a ser instalada, o projetista deve identificar a quantidade de cargs
niio-lineares presentes na instalagdo. Se a capacidade dessas cargas for igual ou inferior a 205
capacidade instalada, a determinagiio do fator de poténcia poderi ocorrer considerando que 004
junto de cargas seja de caracteristicas lineares. No entanto, se a capacidade das cargas nio-ling
res for superior a 209 da carga total, deve-se especificar indutores anti-harménicas junto 405 i3
pacitores ou utilizar filtros harménicos para as componentes de maior intensidade. Deve-se
entar que para as inddstrias em operagio, os dados referentes as cargas nio-lineares devem ¢
fornecidos pelos fabricantes das mdquinas, o que normalmente ndo sio valores ficeis de ere
obiidos,
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b} Ciclo de operagio didrio, semanal, mensal ¢ anual

Comao, em geral, nas inddstrias as maguinas operam em grupos definidos, pode-se determinar
o ciclo de operagiio para cada conjunto homogéneo de carga e depois compaor 0s virios conjuntos,
formando a curva de carga que corresponde ao funcionamento da instalacio durante o periodo
considerado, Na pritica, determina-se o ciclo de operagio didro considerando-se um dia tipico
proviivel de producao normal. Para as indistrias comprovadamente sazonais, ¢ importante deter-
mindr o seu comportamento durante um ciclo completo de atvidade,

¢} Determinagio das demandas ativas e reativas para o ciclo de carga considerado

Como sugestao, podem-se organizar os valores de demanda ativa e reativa segundo a Tabela
4.7,

d) Tragado das curvas de demanda ativa ¢ reativa

Com base nos valores finais obtidos nas tabelas mencionadas, tragam-se os grificos das Figu-
ras 4.18 e 4.19, através dos quais se pode visualizar o ciclo de operagiio didrio da instalagio.

4.6.2.1 Determinacao do fator de poténcia estimado

O fator de poténcia pode ser determinado atraveés de um dos méodos adiante indicados, de acordo
com os dados disponiveis ou com a precisio dos resultados.

4.6.2.1.1 Métode do ciclo de carga operacional

Este método baseia-se na determinagiio dos consumos previstos no ciclo de operagio didrio da
instalacio, projetado mensalmente.

Considerando-s¢ uma inddstria de atividade produtiva bem definida, podem-se determinar os
consumos de energia ativa e reativa com base no ciclo de operagio didrio e projetar estes consu-
mos de acordo com os dias trabalhados ao longo de um periodo de um més comercial, ou seja, 30
dias. Depois aplicar a Equagiio (4.6),

0 DE APLICACAO (4.5)

Considerar um projeto em desenvolvimento de uma indistria, cujas cargas sho conbecidas, segundo um
cicle de operagio didrio tipico, sabendo-se, ainda, que o funcionamento ¢ de segunda a sexta-feira, no peri-
odo compreendido entre & is 24 horas, Fora do periodo de sua atividade produtiva, a indisteia mantém liga-
da apenas 100 de sua iluminagdo normal. Determinar o fator de poténcia estimado, sabendo-se que a tensio
do sistema & de 440 ¥,

ap Levantamento de carga
O levantamento de carga conduziu aos resultados constantes na Tabela 4.6,
b Determinagio das demandas previsias

Comm base nos valores nominais das cargas, determinam-se as demandas ativa e reativa de cada setor pro-
dutivo, considerando-se um conjunio homogéneo, As demandas previstas devem ser contabilizadas a cada
intervalo de uma hora, de acordo com a legislagio,

= Setor A

Foo=20% 10 %0736 = 147 kW
Po=F . > g larccos ((L85)] = 91 kVAr

+ Setor B
Foo=100%75 %0736 =552 kW

P =P, > tg [arccos (0L,81)] = 399 kVAr
+  Setor C

P, =25 % 153 % 0,736 = 276 kW

P, =P, »tgfarccos (0,75)] = 243 kVAar
+ Sewor D
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Poo= (30 %5 +30 % 253 % 0,736 = 662 kW
o= [30 % 5 x tg [arccos (0,83]] + 30 x 25 X tg [arceos (LB} % 0,736 = 416 KV Ar

= Sewnr E

P.=153% 13 % 736 = |65 kW
P, =P, ¥iglarccos (LT3} = 155 kW Ar

+  Sewor F

=
' [M] % 0,736 + 61 = 182 kW

2% 125 % tg (arecos 0,62) 2 arceos
P ____[ 12 XTg;_a_rLcm 0,62) 2x40x1g ﬁ;rccm Dﬁl}]x{],?}ﬁ:lﬁﬁ KV Ar

Admitem-se que os fatores de poréncia L,62 ¢ 0,61 correspondem & condigio de operagio dos maotores &
142 carga. Os valores dos fatores de poténcia na condigiio de 1/2 carga podem ser encontrados nas curvas de
desempenho dos motores forecidas pelo fabricante, i semelhanga do grafico visto na Figura 4.22.

« luminagio

= (RO0 5 63) + (150 % 400 + (RO0 > 11,9) + (1502 % 24,1) = (130 x |4} — 87 kW
100K
b are 1 (arceos 0,
= (R0 > 11,9 % 1g (arceos 1), 5) :—11[.]5‘?;‘2 3 24,1 % 1g arceos 0.9 17 KV Ar

Ohs fatores de poténcia 0,5 e 0.9 correspondem respectivamente aos reatones de baixe e alto fator de po-
téncia utilizados.

As perdas em watts dos reatores bem coma o seu fator de poténcia podem ser encontrados em catilogos
de fabricantes. Os reatores simples para limpadas fluorescentes de 65 W apresentam uma perda de 11,9 W
com um fator de poténcia de 0,5, enquanto os reatores duplos utilizados neste exemplo 18m perdas de 24,1
W, com um fator de poténcio de 0.9 (reatores compensados),

Com base nos resultados anteriores, fod organizada a Tabela 4.7,

c) Tragado das curvas de cargas

A partir dos valores tofais obtidos da Tabela 4.7 tragam-se as curvas de carga das demandas previs
ativa e reativa, que compdem um ciclo de carga didrio, de acordo com os graficos das Figuras 4,23 ¢ 4,24

dy Caleulo do fator de poténcia hordrio

Tratando-se de um consumidor do Grupo Tarifirio Azul, o fator de polénecia & calculado a cada inter
de uma hora, conforme a Tabela 4.7,

&) Cileulo das energias mensais ativa e reativa

s consumos de energia ativa e reativa para o periodo de um més de operagiio da indiisiria sio ob
multiplicando-se as demandas ativa e reativa pelo tempe considerado de operagio didria ¢ pelo nimero de
dias de funcionamento previsto. ]

« O valor do consumo didrio de energia ativa didrio vale:

Cue = (B2 X 6) + (1.239 3 2) + (2066 X B) + (1,790 % 2) + (1.404 X 2} + (910 X 2) +
(358 % 7
oy = 27.979 kWh/dia
o 0 vilor de consumo difrio de energia ativa mensal vale:
Cuny = 27979 % 22 = 615,538 kWh/més

« (1 valor do consumo didrio de encrgia reativa didrio vale:

Cron = (17 X 6) + (905 % 2) + (1476 % &) + (1.233 X 2) + (1060 % 2) + (659 X 2) +
(260 % 2)

Covie e = 20,052 kW Arh/dia
« () valor do consumo mensal de energia reativa vale:
Crvarae = 20,052 % 22 = 441,144 KV Arh/més

i Cileulo do fator de poténein médio mensal
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FIGURA 4.23
Curva de demanda ativa

FIGURA 4.24
Cuorva de demanda reativa
indutiva
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Demanda de Poténcia Reativa
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A titulo de ilustragiio, pode-se determinar o fator de poténcia médio mensal aplicando-se a Equagio (4.9,
Deve-se ncrescentar que, para a indistria em aprego, modalidade horo-sazonal, este resultado ndo gera efeito
pritico.

. Comm 615538 .o
! MOk Clihe 6153387 + 441.1447

4.6.2.1.2 Método analitico

Este método se baseia na resolucio do trifingulo das poténcias, Cada carga é considerada indi-
vidualmente, calculando-se a sua demanda ativa e reativa, com base no fator de poténcia nominal.
Ao se obter finalmente os valores de demanda ativa e reativa, calcula-se o valor de W conforme 2
Figura 4.25. Este método, em geral, € empregado quando se deseja obter o fator de poténcia num
ponto determinado do ciclo de carga.

EXEMPLO DE APLICACAO (4.6)

Determinar o fator poténcia, na demanda mixima prevista, de uma instalagiio industrial, cuja carga é
composta de;
= 25 motores trifisicos de 3 cv/380 VIV polos, com fator de poténcia 0,73,
= 15 motores trifisicos de 30 cv/380 VIV polos, com faor de poiéncia 0,83,
+ 500 Limpadas Muorescentes de 40 W, com reator a baixo fator de poténcia, ou seja, 0,4 em atraso, com
perda de 15,3 W,

A iluminagio € ligada em 2200V,
Para oz motores de 3 ov, tem-se;

P,.=3X0736x25=552kW
P, =552 tg (arccos 0,73) = 516 kVAr

Para 05 motores de 30 ov, fem-se:

Foo=30% 0,736 > 15 =331,2kW
P, = 3312 * tg (arccos 0,83) = 2225 kVAr
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A carga de iluminagio vale:

p o S00x40 500 15,3
i 1.004) 1000

_ 500 15,3 % tg farccos 0, 4)
i 1000

=276 kW

F, =17, 5kVAr

Os rifingulos das poténcias correspondentes a cada conjunto de carga estio mostrados na Figura 4,25 (a),
ib)e{c). Compondo-se os diversos trifingulos das poténcias, tem-se o tri ingulo resultante, conforme a Figu-
ra4.25(d).

O fator de poténeia do conjunto vale:

P, =552+331,2+ 276 =414kW
P,=3516+2225 + 17,5 = 291, 6 kVAr

P, = J4147 + 291,67 = 506,3 kVA

F Zgl.ﬁ]
=g —L | = aretg | —— | = 35,15°
il ar::tg[ﬁf] re g( 214
F, = cos 35,15% = 0,81
55,2 kW 3312 kW
N u T~ ) - me E
W o= 431 >
= e =
\ { @ T 8§
\: in
() {5}
oW -
1‘“%___.__\_\_\[ 4 = 35 15" !
S =
T i
(e RH‘“‘-« 8
(d) T

fog dins poténcias

alacoes em Operacao :

A determinagio precisa do fator de poténcia somente ¢ possivel quando a instalagiio estd ope-
rando em plena carga. Em geral, nio se deve proceder & medigdo do fator de poténcia em indistri-
as recém-inauguradas em virtude de nem sempre todas as maquinas estarem em operacio de regi-
me normal.

) fator de poténcia de uma instalagao industrial somente devera ser alterado apds algumas
providéncias de ordem administrativa terem sido executadas, quais sejam:

+ desligar da rede os motores que estiverem operando em vazio;

= manter energizados somente os transformadores necessdrios A carga quando a inddsiria es-
tiver operando em carga leve, ou somente com a iluminagio de vigia;

*+ substituir os motores superdimensionados por unidades de menor poténeia,

Para a determinagio do fator de poténcia podem ser adotados um dos seguintes métodos:

4.6.3.1 Método dos consumos médios mensais

Este & um dos métodos mais simples conhecidos. Consiste em tabular os consumos de energia
ativa e reativa fornecidos na conta de energia elétrica emitida pela coneessiondria. E conveniente
que sejam computados as contas de energia correspondentes a um periodo igual ou superior a seis me-
ses. Este método ¢ somente vilido para consumidores com avaliagio mensal do fator de poténcia,
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TABELA 4.8
Consumos meédios

Jul 17.580 17.900
Ago 12410 18.720
Set 20,070 19.400
Ot 18,480 17,560
MNow 15,320 13.200
[dez | 7.564) 1 7.600
Soma 100,420 104,380
Meédia 15070 17,396

('aso a indiistria apresente sazonalidade de produgio, € necessirio considerar este fato, aumen-
tando-se o periodo do estudo, por exemplo, para 12 meses. Com os resultados obtidos pela média
aritmética dos valores tabulados, emprega-se a Equagio (4.9,

EXEMPLO DE APLICAGAC (4.7)

Considerar uma indiistria cujos consumos mensais foram organizados segundo a Tabela 4.5 Determinar
o futor de poténcia médio da instalagio.
Aplicando-se a Bquagho (4,91, tem-se:

TR0

F, = ———— ==
JIBOTOP 4 17.396¢

4.6.3.2 Método analitico

Este método é o mesmo explanado na Segiio 4.6.2.1.2, ou seja, 0 método dos tridngulos de po-
téncia.
As poténcias alivas e reativas podem ser coletadas através de medigoes simples instantiness.
em virios instantes de um ciclo de carga, obtendo-se no final um fator de poténcia médio da ins-
talagiio. Este procedimento somente é vilido para indistrias do grupo tarifirio com avaliagio mensal
do Fator de poténcia.

4.6.3.3 Método das poténcias medidas

Atualmente existem virios aparelhos de tecnologia digital disponiveis no mercado, fabricados
ou distribuidos por diferentes fornecedores gue desempenham virias fungdes no campo da medi-
o de pardmetros elétricos, sendo um deles a medigio do fator de poténcia. Em geral, esses apa-
relhos sio constituidos de uma caixa, no interior da gual estio os componentes eletrdnicos neces-
sdrios fis fungies dedicadas a que se propoem, Quando utilizado em sistemas primiirios, deve-se
utilizar o transformador de potencial adequado ao nivel de tensio da rede. Podem ser formecidos
em unidades monolidsicas ou trifdsicas, sendo conveniente utilizar unidades trifasicas, Alguns
aparelhos apresentam as seguintes caracteristicas téenicas.

«  medicio de tensio, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, freqiiéncia,
fator de poténcia, energia ativa e energia reativa;

« memdria de massa para 6 ou 12 canais,

« classe de exatidao variando de 0,2% a 1%

« possibilidade de telemediciio;

« medicio de distorgio harmonica,
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Os resultados obtidos da medicio dos parimetros do sistema elétrico, anteriormente mencio-
nados, sdo exibidos em planilha eletrdnica Excel, Através dessa planilha podem ser elaborados os
grificos dos parimetros medidos para efeito de andlise, conforme exemplos mostrados nas Figu-
ras 4,26 a 4.31, correspondentes a medigdes continuas de trés dias.

Utilizando-se a mesma planilha Excel, com base nos dados coletados pelo aparelho de medi-
gio, pode-se determinar, por exemplo, o quanto de poténcia capacitiva € necessdria para corrigir
o fator de poténcia hordrio até um valor defimido, conforme exemplificado na Figura 4.31.

Curva de Tensdo (V)

Tensao (V)

EEEE.EEEEEESEEEEESS_S .Eg
% %% EEE N R 5 8 8
:¢a§$33::taﬁs§3aﬂﬂ5§§ g &
Horas
|—Fase A —Fase B FaseC |
FIGURA .26

Curva de tensio entre fases e neutro

Curva de Carga Afiva (kW)

Demanda Ativa (KW)
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FIGURA 4.27

Curva de carga ativa
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Curva de Carga Aparente kva)
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431 Curva de Poténcia Reativa Capacitiva para Manter o Fp bual a 0,95
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studos para Aplicacao Especifica de Capacitores
4.6.4.1 Liberacao de poténcia instalada em transformagao

A instalagdo de capacitores na rede do lado de tensio inferior de uma instalagio libera poténcia
em kYA das unidades de transformagio em servigo. A capacidade de poténcia liberada pode ser
caleulada segundo a Equagio (4.23).

e i g
Ill_F; ® Cos |,{r1+E sendr]_lxﬂ (4.23)

<l | 7 7
P, — poténcia liberada em transformagio, em kWA,
P — poténcia dos capacitores utilizados, em kVAr;
i, — dngulo do fator de poténcia original;
P, — poténcia instalada em transformagao, em kA,

Muitas veres € necessdria a implantagiio de uma determinada midguina numa indistria em fun-
cionamento, onde a subestagiio estd operando com a sua capacidade plena para um dado fator de
poténcia, Em vez de ampliar a poténeia da subestagio com gastos elevados, pode-se instalar um
banco de capacitores, para reduzir a poténcia reativa fornecida através da subestagio, aliviando a
carga dos respectivos transformadores,

0 DE APLICAGAO (4.8)

Um projeto industrial lem wma poténcia instalada de 1.500 kYA, com dois transformadores de 750 KVA,
em paralelo, O fator de poténeia medido é de (087, para uma demanda méxima de 1480 KV A, Desejando-se
fazer um aumento de carga com a instalagio de um motor de 150 cv, a fator de poténcia de (L87, caleular a
poténcia necessdria dos capacitores, a fim de evitar alteragio nas unidades de rransformagio.

F =P =M =133,5 kVA
087 x 0,95

1 = 0,95 (rendimento do motor)

F o= 1.500kVA

i, = arccos (0,87 = 29,547
D Equagio (4.23), pode-se explicitar o valor de £ na equagio do 2.7 grau,

FIo(2X P Xseniy +2X P Xsenyg) X P +2XPEXP+PI=0
PLo(2 % 1335 % sen 29.54° + 2 % 1500 X sen 29,54 K P, + 2 % 1500 X 1335 + 13357 =0
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P2 1.610% P + 418332 =0

p o 16102 J1L6107 — 4 X 1% 418322
: 2%1

P, = 1.284 kVAr
P, =325kVAr

Analisando-se os dois resultados liberados pela equagio do 2.7 grau, pode-se determinar qual o valor &
banco de capacitores que téenica ¢ cconomicamente mais salisfaz ao caso em questao. Aplicando-se a Bquis
cio (4.23), com os valores P e P, tem-se que;

i SIS el B | )
12847 X cos® 29,54° 1284 X sen 29,54
o] : -
A=y e + e 1] % 1.500
P, = (0,667 + 0,422 — 1) % 1500 = 1335 kVA
[ | 3252 % cos? 29, 54° 325 % sen 29, 54°
— e —
=1y [ 15007 13 500 el

P, = [0,982 = 0,1068 — 1] % 1.500 = 1332 kVA

Logo, pode-se perceber facilmente que a solugio mais econtmica ¢ adotar um banco de capacitores de
325 kV AL ou seja

P =650+ 1x25=325kYAr

Pode-se comprovar esse resultado através do tridingulo das poténcias, de acordo com as Figuras 4.32

e (b, 1510 &;
P = 1480 = 0,87 = L2BT kW
P = LI8T + 150 » 0,736 = 1.397 kW

1.397
Py = =], 5 kv
R i

Pova = L1605 % sen (arccos O8T) = 791 kVAr
Pryan = 791 — 325 = 466 KV Ar

Pl = 13977 + 466° = 1.472 kKVA

Logo. percebe-se que se pode adicionar & instalagio um motor de 150 ¢v, e o carregamento dos transfar
madores ainda se reduz para 1472 KV A apos a instalagho de um banco de capacitores de 323 k'V Ar.

. e @
“ﬁf} E§ N-M ﬂ =
* T
aé _ E
/ W | W g

. - -
1.3097 kW 1.397 kW
ta) Antes da corregio (b Apds a corregio

FIGURA 4.52
Trifingulo das poténcias

A semelhanga do processo pelo qual se pode obter poténcia adicional da subestagiio, muits
vezes € necessdrio acrescer uma determinada carga, por exemplo, num CCM (Centro de Cont
de Motores), tendo-se como fator limitante a segio do condutor do circuito de distribuigio g
liga 0 QGF ao referido CCM. A instalagio de capacitores no barramento do CCM poderd Tiber
a poténeia que se deseja. A Equagiio (4.24) permite conhecer o valor desta poténcia.

5 B % X
Xo X sen i, + Ry X cos i,

(kWA (4.24)

A



FATOR DF POTENCIA 211

X, — reatincia do circuito para o qual se quer liberar a carga, em £} ;
R, — resisténcia do circuito para o qual se quer liberar a carga, em £
i, — dngulo do fator ¢ poténeia original,

wir

DE APLICACAO (4.9)

Desejando-se instalar num determinado CCM um motor de 100 v, com Tator de poténcia (08T @ rendi-
menta (092, sabendo-se que a demanda medida no seu circoito terminal ¢ de 4000 A e que o condutor tem
segio de 300 mm? (limite de corrente de 435 A, considerando-se o condutor do tipe XLPE, instalado oo in-
terior do eletrodute de segio circular embutido em parede termicamente iselante — AL, determinar a quan-
tidade de capacitores ¢ a poténcin nominal necessiria para evitar a troca dos condutores, O falor de poténcia
medido no barramento do COM & de 0,710 O circuito terminal mede 150 m,

Da Equagio (4,247, posde-se explicitar o valor de £, ou seja:

Posi(X,, Zseng, + R, Xcosd)
x.l.ll'
I, = 1354 A (corrente nominal do motor)
f, =400+ 1354 = 5354 = 435 A (supera a capacidade da corrente do condutor)

= E}_ig'?g’ﬁ =09 KVA
087 = 0,92
R = 00781 m 4m (abela do Capitulo 3)

A =0,1068 m L8m (abels do Capitulo 3)

i

Hi= DT8IX 150 _ 001171 £}
s RN
Rt S L T
1000

arceos 0,71 = 44,76

arccos .87 = 29,547

. G109 = (0,602 = sen 44,76 + 0,00171 = cos 44,76}
T 0, 01602

P =1123k¥VAr— P =3 x40 = |20 kVAr

Para a aplicagiio desse resultado, convém que se estude a viabilidade econdmica entre a substituigfio do
condutor & o instalagio do banco de capacitores. Neste caso, poderia ser constituido um banco de capacitores
com trés unidades capacitivas de 40 kY Ar.

120

= e = [R T A
3 X038

Desta forma, reme-se:

=M X cos 476 + 1354 X 08T =401 8 A
400 ¢ sen 4476 + 1354 % sen 2954 — 823 = [66,1 A

I = \."MJI,H: + 166,07 = 4347 A < 435 A (inferior i corrente nominal do condutor)

-~
Il

O fator de poténcia medido no barramento do COM vale:

F, = cosarctg [:—J = [0S arclg [%J =1{192

Se for aumentada & poténcia capacitiva, poderd ser liberado mais corrente do condutor,

4.6.4.3 Reducao das perdas

A perdas nos condutores sio registradas nos medidores de energia da concessiondria e o con-
sumidor paga pelo consumo desperdigado. A Equagio (4.25) permite que se determine a energia
economizada num periodo anual.

Ry RP X2 X E xsen i — P} X &T60

(4.25)
1.000 % V2

E;
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£, — energia anual economizada, em k'Wh;

£, - demanda do circuito;

R — resisténcia do circuito para o qual estio sendo calculadas as perdas, em (2
V.. — tensiio composta do circuito, em k.

ExemPLO DE APLiCACAOD (4.10)

Considerando-se as condigdes iniciais do Exemplo de aplicagio (4.9 sem a instalagio do motor de 100
cv, determinar a economia anual em US% com a instalagio de um banco de capacitores de 100 kY Ar no e
cuito de distribuigdo, A tensio entre fases vale 380V,

_ D071 100 % (2% 263,2 ¥ sen 44,76 — 100) X 8,760

E, - : = 19,227 kWh / ano
1000 % (), 38°

R, = 001171 ()

P. = 100KVAL

P,= 3 %X 0,38 % 400 = 263,2 kVA.

A economia em LSS vale:

T

a

19227 ® T,,= 19227 > 0,0850 = 1155 1.634 29/ano;
00,0830 USHKWh (tarifa média anual adotada),

4.6.4.4 Melhoria do nivel de tensao

A instalagio de capacitores num sistema conduz ao aumento do nivel de tensio, como conse-
quiéncia da redugio da corrente de carga e da redugio efetiva da queda de tensiio nos circuitos
terminais e de distribuigao. A Equagio (4.26) indica o valor percentual do aumento da tensio o
circuito,

AV = u (%) (4.26)
10 % V2 :

ExemPLO DE APLICACAO (4.11)

Considerando-se 0 Exemplo de aplicagio (4.9}, determinar o aumento do nivel de tensio no circuito d
distribuigio.

Ay = 100 0,01602
10 = (), 38

=1,10%

E importante frisar gue a melhoria do nivel de tensiio deve ser encaradi come uma conscgiiéneia naturl
da instalagiio dos capacitores para corrigir o fator de poténcia ou outra solugio que se deseje para um cis
particular da instalagio. 1

Como jd se comentou anteriormente, ndo € uma pritica economicamente vidvel utilizar-se de banco de
capacitores para se proceder 4 elevagio da tensfio em instalagBes industriais quando ¢ mais eficaz trocar 85
posigies dos tapes dols) transformador{es) da subestagdo, desde que a regulagho do sistemna o permita. No
entanto, nas redes de distribuigio das concessiondrias & comum a instalagio de bance de capacitores comi
um meio de elevar o perfil de tensio do sistema, podendo, neste caso, ser utilizados bancos de capacitores,
tante fixos come antomaticos. '

4.7 CORREGAD DO FATOR DE POTENCIA

Como ficou evidenciado anteriormente, é de suma impartincia para o industrial manter o faoe
de poténcia de sua instalagio dentro dos limites estabelecidos pela legislagio, Agora, seriio st
dados os métodos utilizados para corrigir o fator de poténcia, quando jd & conhecido o valor atl
medido ou determinado,

Fara se obter uma melhoria do fator de poténcia, podem-se imdicar algumas solugdes que de
vem ser adotadas, dependendo das condigdes particulares de cada instalagio.
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Deve-se entender que a corregiio do fator de poténcia agui evidenciada ndo somente visa i
guestiio do faturamento de energia reativa excedente, mas lambém aos aspectos operacionais in-
termos A instalagio da unidade consumidora, tais como liberagio da capacidade de transformado-
res e dos cabos, redugio das perdas etc.

A corregiio do fator de poténeia deve ser realizada considerando as caracteristicas de carga da
instalagdo, Se a carga da instalagiio for constituida de 80% ou mais de cargas linerares pode-se
corrigir o fator de poténcia considerando apenas os valores dessas cargas. No entanto, se na carga
da instalagio estiverem presentes cargas ndo-lineares com valor superior a 20% do total da carga
conectada deve-se considerar os efeitos dos componentes harménicos na corregiio do Fator de
poténcia,

O fator de poténcia deve se manter igual ou superior a 0,92 ¢ igual ou inferior a | apds a insta-
lagiio dos equipamentos de corregiio,

Correcao do Fator de Poténcia para Cargas Lineares

4.1.1.1 Modificagao da rotina operacional

Esta orientagio deve ser dirigida, por exemplo, no sentido de manter os motores em operagiio
# plena carga, evitando o seu funcionamento a vazio, Outras providéncias devem ser tomadas no
sentido de otimizar o uso racional da energia elétrica, atuando-se sobre o uso da iluminagio, dos
transformadores e de outras cargas que operam com ineficiéncia, conforme serd estudado no Ca-
pitula 15,

4.7.1.2 Instalagao de motores sincronos superexcitados

Os motores sincronos podem ser instalados exclusivamente para a corregiio do fator de potén-
cia ou podem ser acoplados a alguma carga da propria produgiio, em substituigio, por exemplo, a
um motor de indugho, Praticamente, nenhuma destas solugdes ¢ adotada devido a sen alto custo e
dificuldades operacionais.

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

a) Motor subexcitado

Corresponde i condigio de baixa corrente de excitagio, na qual o valor da forga eletromotriz
induzida nos pilos do estator (circuito estatdrico) € pequeno, o que acarreta a absorgdo de potén-
cia reativa da rede de energia elétrica necessdria 4 formagio de seu campo magnético. Assim, a
corrente estatdrica mantém-se atrasada em relagiio i tensfo,

b) Motor excitado para a condigiio de fator de poténcia unitirio

Partindo da condigio anterior e aumentando-se a corrente de excitagio, obtém-se uma eleva-
gio da forga eletromotriz no campo estatdrico, cuja corrente ficard em fase com a tensio de ali-
mentagdo, Desta forma, o fator de poténcia assume o valor unitirio e o motor niio necessita absor-
ver poléncia reativa da rede de energia elétrica para a formago de seu campo magnético,

ch Motor sobrecxcitado

Qualquer elevagio de corrente de excitagiio a partir de entiio proporciona o adiamento da cor-
rente estatorica em relagio i tensao aplicada, fazendo com que o motor funcione com o fator de
poténcia capacitive, fornecendo poténcia reativa i rede de energia elétrica.

4.1.1.3 Instalacao de capacitores-derivagao

Esta € a solugio mais empregada na corregiio do lator de poténcia de instalagoes industriais,
comerciais e dos sistemas de distribuigio e de poténcia. A determinacio da poténcia do capacitor
por quaisquer dos métodos adiante apresentados niio deve implicar um fator de poténcia inferior
a .92 indutivo ou capacitivo, em gualquer ponto do ciclo de carga da instalagio, de acordo com
a legislacio vigente,
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FIGURA .33
Tridngule das poténcias
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Muitas vezes é necessiria a operagiio dos bancos de capacitores em fracoes cuja poténcia mi
nobrada nio deve permitir um fator de poténcia capacitivo inferior a 00,92 no periodo das 0 bs
haras, a fim de se evitar o faturamento de energia capacitiva excedente. O banco deve também s
manobradoe no periodo das 6 4s 24 horas para evitar o faturamento de energia reativa indutiy
excedente: A corregdo do fator de poténeia de motores, aplicando-se banco de capacitores em seis
terminais, deve ser feita com bastante critério para evitar a queima do equipamento, como ji
THLETIC IO

MNessas condigbes, o sistema de suprimento licard sujeito a sobretensdes indesejdaveis. Entre
lanto, como toda a carga composta de bobinas necessita energia reativa indutiva para manter ativ
0 seu campo magnético, o companhia responsidvel pela geragio, transmissio e distribuicio b
energia elétrica se compromete, de acordo com a legislagio vigente, a fornecer a seus consumid
res parie da energia reativa indutiva requerida pela carga até o limite dado pelo lator de poté
1gual a (192,

O bancos de capacitores podem ser dimensionados pary operaciio fixa e controlada,

4.7.1.3.1 Banco de capacitores fixos

Ors capacilores Hixos sdo uilizados quando a carga da inddstria praticamente ndo varia ao lon
gode uma curva de carga didria. Também sdo empregados comae uma poténcia capacitiva de basg
correspondente & demanda minima da instalagfio.

A poténcia capacitiva necessdria para corrigir o fator de poténcia pode ser determinada a panti
dos seguintes mérodos:

a) Método analitico

Como anteriormente mencionado, o método analitico baseia-se na resolucao do triingulo dis
poténcias. A determinagio da poténcia dos capacitores para elevar o fator de poténcia de £, pan
F o pode ser feita com base na Equagéio (4.27),

P.o= P % (tgdn — tgyn) {427

o poténcia ativa, em kKW,
iy — dngulo do fator de poténcia original;
i, — dngulo do fator de poténcia desejado;

Na Figura 4.33, P,,, significa a poténcia reativa fluindo na rede antes da instalagio dos capai
tores & P oa poténeia reativa fluindo na rede apos a instalagao dos capacitores, P,

Pra2

Pre1

EXEMPLO DE APLICAGAO (4.12)

Determinar a poténcia capacitiva necessdria para corrigir o fator de poténeia de uma instalagio industeil
cuja demanda é praticamentes constante ao longo do dia e vale 340 kW, O fator de poténcia médio medido e
virios horirios foi de (0,78,

Fo= P % (tgly — Ledds) = 340 X (1g38,73 — 1218,19) = 160 kVAr
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FIGURA 4.34
Grifico para determinagio do
fator de poéncia

CAPITULD QUATRD

by Método tabular

O fator de poténcia desejado € obtido através da Tabela 4.9, a partir do fator de pmﬁnéia origi-
nal. O valor encontrado na Tabela 4.9 ¢ aplicado em conformidade com a Equagio (4.28),

P.=P, % Atg (4.28)
Atg — valor encontrado na Tabela 4.9,
¢) Método grifico

Este método se baseia no grifico da Figura 4.34. As escalas das poténcias ou consumos de energia
ativa e reativa podem ser multiplicadas por gualquer nimero arbitrdrio, de preferéncia muiltiple
de 10. Conhecendo-se o fator de poténcia original F, e desejando corrigi-lo para um valor F .
hasta conhecer a demanda ativa e obter no grifico a demanda reativa 2., Com o mesmo valor da
demanda ativa, encontrar para F, o valor da demanda reativa P, .. A diferenga dos valores na escala
das poténcias reativas corresponde & poténeia necessdria dos capacitores,

Ll KVAT
k'¥Wh WA
i — 0
g = =
P
7 5
v
E =
Sy -
= =
L =
E 2
4—:, = B
3 = =1
3 =
E =
i E—Q
e =
e = 10

EXEMPLO DE APLICAGAO (4.13)

Calcular o fator de poténcia de uma instalagio cuja demanda média calculada foi de 8796 k' A para um
fator de poténcia de 0,83, Desejando-se corrigi-lo para 0,95, calcular o poténcia nominal necessiria dos ci-
pacitores,

P, =8796 x 0,83 = TAD kW

Para P, = T30EW e F,, = 0,83 — P, = 470 kV Ar

rel
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Para P, =T30kWe F, =085 P, = 240 kVAr
£, =470 — 240 = 230 kY Ar

Poderio ser utilizadas 6 células de 40 KV Ar, ou seja:

i A s w g
40

4.7.1.3.2 Banco de capacitores automdticos

s métodos de cidleulo utilizados para corregiio do fator de poténcia empregande banco de
capacitores automaticos é o mesmao ja utilizado anteriormente para banco de capacitores fixos. No
entanto, hi grande diferenga na avaliagio da capacidade do banco em fungio das fragoes inseri-
das durante o ciclo de carga da instalagio.

05 bancos de capacitores automdticos sio utilizados em instalagies onde existe uma razodvel
variagio da curva de carga reativa didria ou hi necessidade de manutengiio do fator de poténcia
numa faixa muito estreita de variagio,

Algumas recomendagdes devem ser seguidas para a utilizagio de bancos de capacitores auto-
miticos.

a) A poténcia maxima capacitiva recomendada a ser chaveada, por estigio do controlador, deve
ser de 15 kV AT para bancos trifdsicos de 220V e 25 KV Ar para bancos de 380/440 V.

A limitagio da poténcia capacitiva chaveada tem como objetive reduzir as correntes de surto
que ocorrem durante a energizacio de cada célula capacitiva cujos valores podem superar a 100
vezes a corrente nominal do capacitor, acarretando alguns fatos indesejaveis, tais como a queima
de fusiveis, danos nos contatos dos contactores, entre outros. A utilizagio das poléncias mencio-
nadas por estigio de poténcia de manobra implica a utilizagio de contactores convencionais dis-
pensando-se o uso de indutores anti-surto construidos com os proprios condutores gque alimentam
os capacitores. No caso de manobra de nddulos capacitivos com poténcias superiores dquelas
anteriormente deflinidas, devem ser utilizados indutores anti-surto em série com os contactores
convencionais ou também podem ser utilizados contactores convencionais instalando em parale-
lo resistores de pré-carga.

A Figura 4,35 mostra em detalhes um exemplo de diagrama trifilar de um banco de capacitores
automdtico de 350 kV Ar, constituido de unidades capacitivas de 50 k'V Ar por estigio de mano-
bra. Observa-se que foi instalada uma bobina anti-surto em série em cada fase do banco de capa-
citores para reduzir a corrente de surto, jd que cada estdgio manobrado € de 50 kW Ar. Neste caso,
o contator pode ser do tipo convencional,

Se forem utilizados resistores de pré-carga pode-se adotar o esquema basico mostrado na Figu-
ra 4.36, adotando oz valores dos resistores de acordo com a Tabela 4,10,

Inicialmente, deve-se avaliar a corrente de surto na energizacio do capacitor manobrado, ou seja:

Fom = 100X T, (4.29)

'\."I.é' X VH
I3 X WX,

corrente de surto nominal para o capacitor com corrente nominal £, em A;
f,... — corrente de surto real, considerando as reatincias existentes, em A;

{4300

Fury

=~
5
|

£ — freqiiéncia do sistema, em Hz;
Vi — tensiio de linha da rede, em V;
X, - reatincia capacitiva do capacitor, em {2,
X, — reatiincia do condutor, em £}; tem valor de;
Xi=2XaXFXL,(f) (4.31)
L. — indutincia do condutor utilizado na alimentagio do capacitor manobrado, em g@ff, tem
valor de:
L. :
L =020XL, % [2.3[}3 * log {4 * D—] gl 1 ?SJ (e} (4.32)
f.., — comprimento do condutor, em m;

0~ difimetro do condutor, em m.
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FIGLUHA 4.35

Diagrama trifilar de um banco de

capacilores automaticos Se a corrente de surto nominal £, for igual ou superior & corrente de surto real do sistema [,
o capacitor manobrado estd suficientemente protegido, Jd se ocorrer que £, = 1, € necessirio
inserir um indutor em série com o capacitor manchrado, cuja indutincia pode ser determinada
pela Equagio (4.33),

i 2
W2 xvﬂ-

L. =
el ..\.n'lj W !m’

4 0 {4.33]

(" — capacitincia do capacitor manobrado, em pH, cujo valor & dado pela Equagao (4.34):

Fla

C = X0 Xn XF X V2

(4.34)

V. — tensdo nominal do capacitor, em V;

Para construir a bobina anti-surto (bobina sem ferro) deve-se determinar o mimero de voltas de
condutor, ou seja:

| Ling X Hy
YD

Por questdes praticas, o diimetro interno da bobina deve estar préximo de 10 em.

N=KX viltas i,
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FIGURA 4.36

B :’T

e L

Ligagio dos resistores pré-carga

TABELA 4.10
Dimensionamento dos resisiores de pré-carga

0l

an

)

.:rl]] .:I‘I]] a‘.li]
| "|1 1)

17.5 50 g
I 25
25 63 12
27.5 Rl .
8 3Ix | il
220 L 105 |
S0 177 IX 160
50 247 32 dx1 L 64
115 REI Ix] 2000
40 Al 9 I 20
50 A 18 ix| 30
380 60 o5
23 Ix 75
62,5 105
90 i 32 3= L)
40 Sl 5] 3] 30
45 65
25 F =l 75
440 St 1
74 105
32 ixl 1 (M)
100 177
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K — constante que depende da relagiao H/D,, oo seja:

H/D, K
0.1 70,6
0.5 436
1.0 384
1.5 6.4
4 353
£}, — difimetro da bobina. em mm;

H, - altura da bobina, em mm.

b) Dimensionar um capacitor com a poténcia igual i metade da poténcia mixima a ser m
brada para permitir o ajuste fino do fator de poténcia,

c} Utilizar controladores de fator de poténcia que realize a varredura das unidades chav
permitindo a methor combinagio de insergiio.

EXEMPLO DE APLICAGAO (4.14)

Dreterminar o nimero de espiras que deve ser dado no condutor que liga o contator ao capacitor de 40kYA
parte manobrada méxima de um banco de capacitores automidtico de 200 kY Ar/440 V. O comprimento do g
dutor entre o contator e o capacitor vale 1 m. A altura da bobina & de 20 cm, e o seu didmetro interno vale 10

+  Corrente nominal do condutor que liga o contator ao capacitor de 40 kVAr

F 40
"rnr s T . === — 511 4 A
I E V. A3 0,44
+  Determinagio da secio do condutor
Paraf,. =524 A— 5, =16 mm?
= Dados do condutor de 16 mm?
2, = 609mm = 0,069 m
0. =471 mm = (L0471 m

+ Determinagio do surto de corrente durante a energizagiio do capacitor manobrado
A corrente de surto nominal vale:

L.o=100% 7 =100%524=5240 A
A corrente de surto real vale:

N2 % v, V2 % 440

Ly = = : == = 7.680 A
V3 XX XX, 34452 % 4,84 X 107%)
X =2XaoxFxlL =2xax60x120=4521
g ' = : = 4,84 %10 Q)
2RT KFXC  2X7 X 60X 548
o o = L = 548 pb

20 K X FRVE 21077 Koy % 60 0, 4407

I
Il

0.20% L. % [2‘3{13 % log [4 x :;_] » u.?s}

5

=
If

o = L m (valor atribuido)

1
f_l. = [L20 ¥ | X [;.3“3 > |l’]l{ [4 = m) = ”.?Si| = 1,20 I:,I.H

Como acorrente de surto real € superior & corrente de surto nominal, € necessdrio inserir wm indutor i
com o capacitor manobradeo,

«  Determinagiio da indutineia para restringir a corrente de energizagio para o valor de surto nomi
g ; o 2
V2xv, Y W2 % 440
by =| =% xC=|——oz| x 548 =257 uli
e T A3 x 5,240
= Determinagio da corrente de surto real com a indutincia restritora

I'_ X : ll_
B L Ro b PRS- .. MO 11
VXX XX, 3% (968,8X4,84%10°)

IFmJ.l =
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X=2xaXFPHL =2X px6D=257 =9683()

Logo, se constala que a corrente de surto real calculada com a indutinecia restritora (5.246 A) € pratica-
mente igual o corrente de surto nominal (5,240 A,

«  Determimagio do nimero de espiras doandutor

Loy X Hy, _ 2,57 % 200
D, gl

DJH, = 102000 =05 -+ K = 436

i g N = 9, 88 voltas

DE APLICAGAO (4.15)

Corrigir no periodo de demanda maxima o fator de poténcia da instalagho citada no Exemplo de Aplica-
giia (4.5) do valor original de 0,81, obtido no periodo das 16 45 17 horas, para (L92, determinando o bance de
capacitores necessdrio.

W, = arccos (.81 = 35,909
iy = arccos (0,92 = 23,077
£o= 2066 % (1g35.90° — 123077 — F. = 6155 kVAr

&

Logo, empregando-se capacitores de 25 kVAR/440 WV, o nimero de células capacitivas do banco vale:
_ - B

: 25

P.=125 X125 =625 kVAr

Atgravés do método analitico & possivel proceder facilmente a corregiio do fator de poténcia hordrio, anto
para indiistrios em fase de projeto, como em fase de operagfio. Se considerar o Exemplo de Aplicagio 4,14
para indistrias em projeto pode-se determinar o fator de poténeia pelo método analitico e, em sepuida, a
necessidade de energia reativa hordria para manter o fator de poténcia entre 0,92 indutivo e | Isto pode ser
mostrado através do Tabela 4.7,

Aseguir serdio demonstrados os cdloulos relativos i Tabela 4.7 para manter o fator de poigncia na faixa
anteriormente mencionada.

=26—N=25

ad Periodo: (-6 horas
*  Fator de poténcia

I

kY Ar 1,7
F =rcosarcte | ———— | = cos arctg | == | = 0.57
| = Cos arctg [ - ] Cos arclg [312]

sy, = arccos 0,92 = 23,077

»  Poténcia capacitiva necessiria

fo=0

iyl

b} Periodo; 6-8 horas
«  Fator de poténcia

905
B, — bhi ret =180 — ¢ = 35.86°
.= cos arclg []_2_’19] iy

«  Poténcia capacitiva necessiria

F.=F Xi{tg — ta)

FPo= 1239 = (1g36.86° — tg23,07%) = 401 kVAr
¢) Periodo: 8-14 ¢ 1618 horas
«  Fator de poténcia

= cos arctg [ﬂ] =081 —.4f, = 35.90°
2.066

= Poténcia capacitiva necessdria
P =2.066 X (tg35,90° — 1g23 07y = 615 kVAr

Deixa-se para o leitor o demonstrative do restante do cdleulo,

Com base na Tabela 4.7 pode-se conceber o diagrama unifilar do banco de capacidade visto na Figura
4,37, obedecendo a ldgica de manobras para que o fator de poténcia varie entre (0,92 indutivo e 1. Cada médulo
manobrado deveria conter um indutor anti-surto. A andlise da Tabela 4.7 ¢ do diagrama da Figura 4.37 le-
vaun aos seguintes resultados:
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FIGURA .37
Diagrama unifilar de comando
e banco de capacitores

CAPITULD QUATRG
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= apoténcia nominal do banco de capacidade € de P = 625 KV AT;

= o menar bloco de poténcia capacitiva a ser manobrado & de 100 k'VAr {22-24 horas);
= alogica de manobra dos blocos de poténcia capacitiva &

~  0-6 horas: todos os estdgios devem estar desligados — P = O KV A=

~ 0-20 horas: inserir os estdgios 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13 — P, = 625 KV Ar.

Meste caso, o fsu:;r de poténcia variard de 0,97 20,92, ou seja;
— Mo periodo das 6 bs 8 horas

1.476 — 625

F"imwﬂg( 1239

] =(,97

- No periodo das 11 as 14 horas e das 16 4s 18 horas

1.476 — 625

£, = cosarcig [ gk ] =092

Como se observa, neste intervalo de tempo nao hd necessidade de realizar manobra no banco de capaci-
fones.

~  20-22 horas: retirar de operagio os estigios 1-2-3-4.5 — F_ = 3530 kY Ar {em operagio).
Neste caso, o fator de poténcia assumird o valor de 0,94, ou seja:

659 — 350
F,o=cosarclg | —p—— | = 04

LT
—  22-24 horas: retirar de operaglio os estdgios 6-7-8-9-10 — P = 125 k¥ Ar (em operagio),

Neste case, o fator de poténcia assumird o valor de 0,93, ou seja:

260 — 125
F_ = cos arctg [T] = ()95

Para reduzir o nimeroe de estigio de capacitores manobrados, conforme Figura 4.38, e manter o fator de
poténcia dentro dos limites estabelecidos, poder-se-ia adotar a seguinte solugio;

= [ horas: todos os estdgios desligados;
» 622 horas: inserir os estigios 1-2-3-4 — £ = 625 KV A
Neste caso, 0 fator de poténcia variard de 0,93 a (0,95,

— Mo periodo das 11 e das 14 e das 16 45 18 horas

1476 = 623

F. = cos arctg [ TORE

)- o5
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= No perodo das 22 e das 24

Retirar de operagio o estagio 4 — F_ = 475 KV Ar,

O3 diggrama da Figura 4,38 atenderia a condigiio anterior. Pode-se observar que haverd apenas a insergio
de um estdgio de 630 kW Ar no hordrio das 6 is 22 horas no valor total do banco de capacitores,

) 260 — 150
F, = cos arclg ) 0,95

Para realizar esta insergio faz-s¢ necessdria o uilizagio de indutores anti-surto, conforme Figura 4,38,
E bom destacar as fungdes do Controlador de Fator de Poténcia (CFP). Ha diversos modelos de diferen-
tes fabricantes. Alguns modelos usam a tecnologia de fonte chaveada a tisistores, normalmente empregada

¥4 Transformador

LE TR T BT )

-

=i
=
B —r—
1=
—— =
H —--—F—"
| B

0 S
i unifilar para banco £ £ $ 4 i & 35 35 8 3 32 38K S 38833
cum}'.:ﬁl.iiginﬁ 9 & 8 & A # 85 & B o&a &8 8 8 & £ &8 &L 4% % 7% 8 & 85 48

em grandes hancos capacitives, Outros modelos para bancos de menor poténcia usam leenologia digital que
permite inserir alguns tipos de programagio, tais como a manobra dos estigios para diferentes niveis de
fator de poténcia, alternineia de entrada dos estigios, de tal forma que os bancos de capacitores tenham o
mesmo empo de operagio ao longo de um determinado ciclo de funcionamento ele.

Existem também solugdes mais complexas que normalmente sao partes integrantes do Sistema Gerenci-
amento de Energia em instalagies industriais.

L0 DE APLICAGAO (4.16)

Corrigir o fator de poténcia no periodo de carga médxima relativamente ao Exercicio de Aplicagio (4.5}
do valor original de (L81 para 0,92,

Para F,, = 081 (valor do fator de poténeia originaly e F; = 0,92 (valor do fator de poténcia a ser corri-
gide), tem-se:

Atg = 0,30 (Tabela 4.59)
P = 2066 x 030=061% kVAr
Logo: P.= 13 x50 = 625 kWAr (12 % 2 x 25 + 15)

10 DE APLICAGAO (4.17)

Corrigir o fator de poténcia do Exemplo de Aplicaciio (4.1). cujos valores hordrios estio delinidos na
Tabela 4.1, Determinar o banco de capacitores necessdrio i essa corregio, de forma que o falor de poténcia
nio seja inferior a (L95 indutivos ¢ 0,92 capacitivos, Empregar células capacitivas unitirias de 500 KV Ar/
3ROV, mifasicas.
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FABELA 4.11

CariTuLo QUATRO

Para determinar o [ator de poténcia, foi organizada a Tabela 4,11 a partir dos dados da Tabela 4.9, ou

seja

e U

_AEXu¥ - £
F

P.=P,x Aug

Calculando o valor do banco capacitivo para alguns hordrios, lem-se:

-

Poténcias capacitivas manobradas

T-8
89
G- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
1617
17-18
18-19
149-20
2021
21-22
2223
23-24

148

130

150}
100
1700

2.000

2,300
1.800
1.900
800
T
2,100
2. 2K
2,100
20Kd
180
200
2,000
2,000
1.200
850

0,67
.88

0,90

fopd

0.94

0,890
01,88

047

0,44
0,50
091

087

0,85
0,93
0,91
0,89
0,88

072

Perfodo: 10 4s 11 horas

P, = 1.800 % 0,15 = 270 kVAr — P = 6 % 50 = 300 kVAr
1800 % 125,847 — 300

Periodo: 17 85 18 horas

Fo= 200029 =38 kVAr—F. =2 x 50 = 100 kVAr
2(W) > g3, TET — 100

Cilel s el - Hel

—_ = = e

st

g8

420

wn :
T
L

a0

4501

A50

=0317T—= W, = 17,5 = cos ¥, = 0,95

=¥ =%, = 678" —<cogW; = 0,90

0,95
0,95

(h9g*e*

0,95
0.95

0.95
(1,95

0.99

.54

"Hii necessidate de alterar p cargn capacitiva,

*YFaror de poténcia capacitive.
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.2 Correcao do Fator de Poténcia para Cargas Nao-lineares

Cuando existem componentes harmdnicos presentes numa instalagio podem ocorrer alguns
fendmenos indesejaveis que perturbam a continuidade e a qualidade do servigo,

Os componentes harmonicos surgem na instalagio levados por trés diferentes tipos de cargas
nio-lineares, ou seja;

a) Cargas operadas por arcos voltiicos

Sio compostas por limpadas de descargas (limpadas vapor de merciirio, vapor de sodio etc.),
fornos a arco, maguinas de solda, etc.

b) Cargas operadas com nicleo magnético saturado
Sdo compostas por transformadores operando em sobretensio e reatores de nicleo saturado,
¢) Cargas operadas por fontes chaveadas

Sao constituidas por equipamentos eletronicos dotados de controle linear ou vetorial (retifica-
dores, inversores, compuladores eic.)
Os componentes harménicos podem causar os seguintes fendmenos transitorios:

« erros adicionais em medidores de energia elétrica;

+ perdas adicionais em condutores e barramentos;

= sobrecarga em motores elétricos;

= atuagio intempestiva de equipamentos de protegio (relés, fusiveis, disjuntores, etc.)
« surgimento de fendmenos de ressondincia séria ¢ paralela.

A determinagio do lator de poténcia na presenca de componentes harmdnicos pode feita atra-
vés da Equagio (4.36), com base na medigiio da corrente fundamental (em 60 Hz) ¢ das correntes
harmonicas de diferentes ordens, ou seja:

; I, ¥ cos @
f"r,r = —;—-—-—\
v+ b

{, — corrente fundamental, em valor eficaz.
f, — correntes harmdnicas, em valor eficaz, de diferentes ordens.

(4.36)

O fator de poténcia pode também ser determinado quando se conhece a distorgio harmonica
da instalagio, através de medicoes realizadas, ou seja:

Covs
F, = |=¢J (4.37)
1 (2]
3\ 100
THD — distorgio harmdnica total, em % do componente fundamental, fornecido pela Equagio

{4.38).

O valor de THD pode ser obtido tanto para a tensio como para a correnle.

I

N
l*J’

THD = 1< " 5 100 (4.38)

0 DE APLICACAOD (4.18)

Numa instalagio industrial foram realizadas medigbes elétricas e obtidos os seguintes resultados:

= demanda aparente: 5300 kVA;

«  demanda ativa; 424 KW,

« corrente aparente; 803 A (realizada com equipamento convencional, néo true);
» corrente harmdnica de 3.* ordem 95 A;

» gorrente harmdnica de 5.2 ordem: 62 A;
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CAPITULD QUATRD

« corrente harminica de 7. ordem: 16 A,
Determinar o fator de poiéncia verdadeiro da instalagio.

»  Fator de poténcia para freqiiéncia fundamental

F.= ‘f‘ﬂ = 0,80
T

= Fator de poténcia verdadeiro

: J(95 + 627 + 167)

= 0,
RUS WM =14, 2%

fz:
| 1z
THD = @ < 100
f

I, = 53“—— = 8205 A

W3 0,38

Logo, o fator de poténcia verdadeiro vale:

2080 = D

| e i
I+ [{EL_)] 11+ 14'—1
y 1060 Y 00

4.8 LIGAGAD DOS CAPACITORES EM BANCOS

4.8.1 Ligacao em Série

4.8.2 Lligacao Paralela

Os capacitores podem ser ligados em virias configuragtes, formando bancos, sendo o nimero
de unidades limitado em fungiio de determinados critérios que podem ser estudados no livro do.
autor Mannal de Equipamentos Elérricos, 3. ed, Rio de Janeiro: LTC, 2045,

Meste tipo de arranjo, as unidades capacitivas podem ser ligadas tanto em trifingulo como em
estrela, conforme as Figuras 4.39 e 4.44).

!
B A
2]
G
J: Capacitor
1]
FIGURA 4.39 FIGURA .40
Ligagio em tridngulo série Ligagio em tridngulo paralela

Neste caso, os capacitores podem ser ligados nas configuragies tridngulo ou estrela, respecii-
vamente, representadas nas Figuras 4.41 e 4,42,

O tipo de arranjo em estrela somente deve ser empregado em sistemas cujo neutro seja efetive
mente aterrado, o que normalmente ocorre nas mstalagbes industriais. Desta forma, este sisten
oferece uma baixa impedincia para a terra s correntes harménicas, reduzindo substancialmente
o8 niveis de sobretensdo devido acs harménicos referidos.

Em instalagdes industriais de baixa tensio, normalmente os bancos de capacitores sio ligado
na configuracio triingulo, utilizando-se, para isto, unidades trifisicas.
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I

[as]

e e RS

: - . Il | |
Capacitar T 1 -3 Capacitor
|| LT 1T 1]
i T - T
FIGURA 4.41 FIGURA §.42
Ligagio em estrela série Ligagio em estrela paralela

A seguir alpumas recomendagoes gerais;

+ ndo ¢ recomenddvel a utilizacio de banco em estrela aterrada contendo apenas um dnico
grupo série, por fase. de unidades capacitivas. Isso se deve ao fato de o banco apresentar,
em cada fase, uma baixa reatiincia, resultando em elevadas correntes de curto-circuito e, em
conseqiiéneia, protegdes Tusiveis individuais de elevada capacidade de ruptura.

+ nao se deve empregar capacitores no arranjo estrela aterrada em sistema cujo ponto neutro
¢ isolado, pois se estaria criando um caminho de circulagio das correntes de seqiiéncia zero,
o que poderia ocasionar elevados niveis de sobretensio nas fases nio atingidas quando uma
delas fosse levada 4 terra.

« aconfiguragio em estrela aterrada oferece uma vantagem adicional sobre os demais arran-
jos, quando permite que um maior nimero de unidades capacitivas possa falhar sem que
atinja o limite miximo de sobretensiio de 109,

+ jaaconfiguragio do banco de capacitores em estrela isolada pode ser empregada tanto em
sisternas com neutro aterrado como em sistemas com neutro isolado.

= porndc possuirem ligagio i terra, os bancos de capacitores em estrela isolada ndo permitem
a circulagdo de corrente de seqiiéncia zero, nos defeitos de fase e terra,
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