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RESUMO

Equipamentos, tais como transformadores e motores elé-
tricos de inducio, sdo grandes consumidores parciais de
energia reativa e ativa. A junc¢io de energia ativa e reativa é
conhecida como energia total ou aparente. Da rela¢io de
energia ativa e energia aparente, surge o termo conhecido
como fator de poténcia. A corre¢io do termo conhecido
como fator de poténcia realizada através da introduciio de
capacitores aos circuitos elétricos esti se tornando uma
area de grande atenciio por parte de engenheiros, projetis-
tas, consumidores e concessionarias de energia elétrica,
pois o capacitor é uma fonte simples e barata de energia
reativa. Quando a correcio do fator de poténcia é feita de
maneira correta, obtém-se resultados satisfatérios na raci-
onalizacio do uso de energia elétrica, durabilidade dos
equipamentos e principalmente a reducio significativa na
fatura mensal da mesma. Nessa perspectiva, o presente
trabalho sera desenvolvido com o objetivo de demonstrar
os resultados obtidos na aplicacio do método de correcio
de fator de poténcia em instalagdes que consomem quanti-
dade de energia reativa acima do permitido pela ANEEL.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de poténcia, energia ativa,

energia reativa, banco de capacitores.

ABSTRACT

Equipments, such as transformers and electric motors of induc-
tion, they are great partial consumers of energy reactivates and
active. The junction of active energy and it reactivates is
known as energy total or apparent. Of the relationship of active
energy and apparent energy, the known term appears as poten-
cy factor. The correction of the known term as potency factor
accomplished through the introduction of capacitors to the
electric circuits is becoming an area of great attention on the
part of engineers, planners, consumers and electric power
dealerships, because the capacitor is a simple and cheap source
of energy reactivates. When the correction of the potency fac-
tor is made in a correct way, it is obtained satisfactory results
in the rationalization of the electric power use, durability of the
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equipments and mainly the significant reduction in the monthly
invoice of the same. In that perspective, the present work will
be developed with the objective of demonstrating the results
obtained in the application of the method of correction of po-
tency factor in facilities that consume amount of energy reac-
tivates above allowed him it by ANEEL.

KEYWORDS: Factor of potency, energy activates, energy
reactivates, bank of capacitors.

1. INTRODUGAO

No atual mercado brasileiro de energia elétrica, mui-
to se fala em eficiéncia energética. Porém, para o con-
sumidor final a ideologia de eficiéncia energética esta
limitada apenas em realizar as substituigdes de equipa-
mentos que antes consumiam mais energia por um equi-
pamento mais moderno e de baixo consumo.

Sabemos que eficiéncia energética, esta agregada a
varios fatores que colaboram para que a energia elétrica
seja utilizada em grande escala da melhor maneira eco-
ndmica possivel.

A correcdo do fator de poténcia, ¢ considerada dentre
estes fatores um método de eficiéncia energética, pois
esta quando sendo realizada de maneira correta garante
ndo s6 ao cliente como também a concessionaria que lhe
fornece a energia elétrica resultados satisfatorios e
econdmicos.

Motores, transformadores e outros equipamentos que
compdem uma instalacdo elétrica tem como forca a
energia elétrica, que ¢ utilizada de duas maneiras distin-
tas, a energia ativa e reatival.

A energia reativa nao ¢ utilizada para a realizagdo de
trabalho, mas ¢ necessaria ¢ consumida na geragdo do
campo magnético, responsavel pelo funcionamento de
transformadores, motores e geradores'.

Ja a energia ativa € a que realmente ¢ convertida em
trabalho e garante o funcionamento dos equipamentos. A
composicao destas duas formas de energia, ativa e reati-
va, resulta na energia total ou aparente.
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O fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e
a poténcia aparente. Ele indica a eficiéncia do uso da
energia. Um alto fator de poténcia indica uma eficiéncia
alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica
baixa eficiéncia energética. Um triangulo retangulo ¢
frequentemente utilizado para representar as relagdes
entre energia ativa, reativa e aparente?,

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 1. Triangulo Retangulo de Poténcias.

O fator de poténcia de deslocamento de referencia,
conhecido pela sigla FR, tem como limite minimo per-
mitido para consumidores dos grupos A e B conectados a
redes de energia com nivel de tenso inferior a 69Kv, o
valor de 0,92, indutivo ou capacitivo. Ja para consumi-
dores conectados a redes com nivel de tensdo superior a
69Kv, a ANEEL determina como valor minimo permiti-
do o de 0,95 indutivo’.

Se o valor medido, for abaixo do minimo exigido, o
cliente recebe em sua fatura de energia, um acréscimo
em reais, como forma de punicdo pelo mau uso do sis-
tema de distribui¢do de energia!, j4 que tendo em vista
que um baixo fator de poténcia acarreta varios proble-
mas, ndo s6 ao consumidor, como também a concessio-
naria responsavel pela distribui¢do da energia elétrica,
problemas estes como, aumento das perdas elétricas nas
instalagdes, auto custo com condutores que devido ao
mau dimensionamento da instalagdo devem ter grandes
bitolas, sub - utilizagdo da capacidade instaladaZ.

Hoje, uma forma econdmica e racional de se obter a
energia reativa necessaria para a operacdo adequada dos
equipamentos ¢ a instalagdo de capacitores proximos
desses equipamentos®. A grande utilizacdo deste método
¢ devido aos capacitores estaticos serem equipamentos
de baixo custo, dimensdes reduzidas e de facil instala-
¢oes. Os capacitores ao serem introduzidos nas ins-
talagdes, operam permutando a energia reativa acumu-
lada por eles com as cargas indutivas, assim, grande
parte da energia reativa que antes era fornecida pela
concessiondria, passa a ser fornecida pelo capacitor®.

Existem sistemas que permitem a corre¢do automa-
tica do fator de poténcia, sdo geralmente utilizados para
corre¢ao global das instalagdes ou de forma localizada,
atuando sobre um especifico equipamento. O banco de
capacitores com controle automatico atua considerando
o suprimento de energia reativa e capacitiva conforme a
necessidade momentdnea da instalagdo e promovendo
assim o controle dindmico do fator de poténcia, aplican-
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do ou retirando células capacitivas ao sistema*.

Com o avango da tecnologia ¢ consequentemente da
eletronica de poténcia, inimeros equipamentos de alto
rendimento vem sendo desenvolvidos. Por um lado este
avango tecnologico € muito satisfatério, contrapartida,
estes equipamentos atuam emitindo grandes distor¢des
harmonicas na corrente ¢ tensdo das instala¢des. distir-
bios este geralmente produzidos pela operacdo de cargas
ndo lineares, equipamentos que operam por meio da
produgdo de arcos elétricos e dispositivos ferromagnéti-
cos*,

Harménicas sdo frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental, e na pratica observa-se uma unica forma de
onda destorcidaZ.

A tarefa de corrigir o fator de poténcia em uma rede
elétrica com harmoénicas é mais complexa, pois as har-
monicas podem interagir com os capacitores causando
fendmenos de ressonincia’.

Quando detectada a presenga de harmonicas nas ins-
talagdes elétricas, o mesmo deve ser corrigido para que
ndo venha a ter o comprometimento do funcionamento
do sistema de banco capacitores, a corregdo ¢ feita atra-
vés da utilizagdo de indutores anti-harmdnicos?*.

2. MATERIAL E METODOS

O calculo do fator de poténcia pode ser realizado de
duas formas, por meio da avaliacdo mensal, com dados
de energia ativa e reativa medidos durante um ciclo de
faturamento ou por meio da avaliagdo horaria, onde a
energia ativa e reativa ¢ medida em ciclos horarios, as-
sim obtendo os valores de energia indutiva e capacitiva’.

Por analise ao tridngulo de poténcia, conseguimos re-
tirar as seguintes equagdes.

FP:M:cos;u: COS(arcth )
KVA KW
PP kWh
\/ kWh? + kvarh?

Onde:

FP - Fator de Poténcia;

P - Poténcia Ativa, expressa em kW;

Q - Poténcia Reativa, expressa em kVAr;

S - Poténcia Aparente, expressa em kVA;

o - Angulo de defasagem entre tensdo e corrente;

Em linhas gerais, para a corre¢do do fator de po-
téncia através do uso de capacitores, calcula-se a potén-
cia capacitiva necessaria por meio das seguintes expres-
soes.
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0

< CAPACITOR

=0-[P-1g(p,)]
Ocupscrror :[(P"g(‘/’l))’(P"g(U’: ))]

P. [fg(gnl )-tg(o, )]: P«[tg(ar cos(FP,))-tg(ar cos(FP, ))]

Onde:

Qcapacitor - Poténcia necessaria em capacitores
(kVAr);

P - Poténcia ativa demandada pela carga (kW);

Q - Poténcia reativa indutiva demandada pela carga
(kVAr);

©1 - Angulo relativo ao fator de poténcia antes da
corregao;

p2 - Angulo relativo ao fator de poténcia requerido
apos a correcao;

FP1 - Fator de poténcia antes da corregao;

FP2 - Fator de poténcia requerido apos a corregao;

Tendo em maos as equacdes, foi possivel dimensio-
nar o banco de capacitor necessario para a corre¢ao do
fator de poténcia.

Para fins de pesquisa, sera utilizada uma empresa ja
em atividade localizada no municipio de Astorga, norte
do Parana. O proprietario da empresa forneceu suas 6
ultimas faturas de energia elétrica emitidas pela conces-
sionaria responsavel pela distribuicao de energia elétrica,
neste caso COPEL, portanto, o critério a ser utilizado
para a realizacdo dos calculos, foi 0 método da avaliagdo
mensal.

‘www.copel.com
0800 643 75 75

+*Z Copel Dntibuigho 84 l\v}
COPEL it vms:
3 e e R )

_ Més de referéncia N° de Identificagdo

Setembro/2016 97753939

Vencimento

23/09/2016 R$ 6.496,77
FAT 01 20163901022154 98
Valores Faturados
NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 002.738.592 - SERIE B
Emitida em 14/09/2016

Prodto Grandez Valor o do Alig
Des Un. Filulm‘a: Unitario Valor T l I C \ I ICMS
LNLR(:\A ELET CONSUMO PONTA P 48,00 1518125 200
FPONTA A 45200 Qag5112 I m oz m 2900
[ENERGIA REAT EXC PONTA Wh 10.00 0351000 51 2900

ENEACIA REAT EXC £ PONTA . 215200 G e s | ER
L 5

ORE PONT T
DEM ISENTA ICMS KW 293 11,156997 "2 n‘nn
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 4082

Figura 2: Fatura de energia elétrica demonstrando os excedentes pagos
pelo consumidor devido a ndo realizagdo da corregdo do Fator de Po-
téncia

Tendo em maos as faturas e comprovando as multas
cobradas pela concessionaria, torna-se possivel o calculo
do fator de poténcia a ser corrigido. Através da area de
acesso restrito ao cliente no site da concessionaria é pos-
sivel ter acesso aos dados técnicos e medi¢oes dos indi-
ces de energia no local das instalagdes, dados esses ne-
cessarios para a realizagdo do dimensionamento do ban-
co de capacitores a ser utilizado para a realizagdo da
corre¢do do fator de poténcia.

O banco de capacitores sera instalado em baixa ten-
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sdo, devido as instalagdes possuir elevados niimeros de
cargas com poténcias diferentes ¢ regime de utilizacdo
pouco uniformes®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s realizar a interpretacdo dos dados emitidos pela
concessionaria com medicdes realizadas em ciclos de 60
minutos em um intervalo de 10 dias, foi observado o dia
com maior indice de consumo de energia ativa e reativa
e coletado os valores para fins de estudo.

Poténcia Ativa = 63,696 kW
Poténcia Reativa = 52,704 kVAr

44/UD)4U10 UI.UU.WY U044 U404
22/08/2016 06:00:00 2,172 3,96
22/08/2016 07:00:00 2.076 2.664
22/08/2016 08:00:00 2652 23172
22/08/2016 09:00:00 43816 39912
22/08/2016 10:00:00 39.804 31992
22/08/2016 11:00:00 810 10,668
22/08/2016 12:00:00 44472 44,368
22/08/2016 13:00:00 47.604 4440
22/08/2016 14:00:00 54,024 45876
22/08/2016 15:00:00 63.696 52.704
22/08/2016 16:00:00 33.948 28.764
22/08/2016 17:00:00 20304 20.64
22/08/2016 18:00:00 42,192 35472
22/08/2016 19:00:00 0.06 0,024
22/08/2016 20:00:00 0.06 0.024
22/08/2016 21:00:00 0.06 0,024
22/08/2016 22:00:00 0,072 0,024
22/08/2016 23:00:00 0.06 0.024
23/08/2016 00:00:00 0.072 0,024
23/08/2016 01:00:00 0.06 0.036
23/08/2016 02:00:00 0.06 0,024

Figura 3: Parte da planilha de dados emitida pela concessionaria.

Com os dados fornecidos na planilha, torna-se pos-
sivel a realizacdo dos calculos de dimensionamento do
banco de capacitores a ser instalado no sistema para a
corregdo do fator de poténcia.

Qcapacitor = Q - [P. tg(ar cos(p2))]

Qcapacitor = 52, 704k VAr - [63.696kW . tgar cos({0,937]]

Qeapacitor = 31, 76 8kVAr

Assim temos que o banco de capacitores necessario
para a realizacdo da correc¢ao do fator de poténcia devera
ser composto por um capacitor de 31,768k VAr.

Autilizacdo deste capacitor tende a corrigir € manter o
fator de poténcia em 0,95 capacitivo ou indutivo, de
acordo com os periodos do dia.

Através da tabela emitida pela concessiondria também
foi possivel acompanhar os periodos de utilizagdo do
sistema em qual o fator de poténcia necessita ser corri-
gido, periodo este identificado como o hordrio que a
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empresa estd em funcionamento, das 08:00 as 18:00 horas,
apos este horario o fator de poténcia permanece em es-
tado considerado ideal, préximo a 0,95. Portanto, para
que o cliente nao pague excedentes capacitivos no horario
que a empresa nao esteja em funcionamento, o banco de
capacitores devera ser desligado, ndo necessitando da
corre¢do do fator de poténcia para este periodo.

4. CONCLUSAO

Com a presente pesquisa foi possivel destacar a real
importancia da corre¢do do fator de poténcia e seus be-
neficios, os resultados demonstrados sdo extremamente
satisfatorios tanto para o cliente quanto para a concessi-
onaria responsavel pelo fornecimento da energia elétrica.

Vale ressaltar dos custos da implantagdo do sistema,
para o sistema acima dimensionado estima-se um custo
de R$ 1.200,00. O custo da implantagdo do sistema con-
siderando que o cliente terd a redugdo em média de
R$ 760,00 referente aos excedentes de um fator de po-
téncia ndo corrigido do més utilizado como analise, o
cliente recuperara o investimento feito em pouco mais de
1 més.

Para garantir a funcionalidade e precisdo do banco de
capacitores, levamos em consideracdo as indica¢des de
faturamento e leituras feitas pela concessionaria.

De acordo com a legislagdo em vigor, o fator de po-
téncia ¢ monitorado pela medi¢do da concessionaria de
energia elétrica hora a hora, devendo estar corrigido a
cada periodo horario ao longo de um ciclo completo de
faturamento (aproximadamente um més) para que se
evitem Onus adicionais nas contas de energia; todavia,
para o calculo de cada valor horario, utilizam-se valores
médios horarios das grandezas elétricas calculadas a
cada segundo cheio; sendo assim, embora no periodo de
1 hora possam haver intervalos de tempo em que o FP
esteja insatisfatorio e, ainda assim, ser registrado um FP
horario satisfatorio, a garantia plena e absoluta de corre-
¢do estard assegurada perante a manutengdo de um pa-
tamar acima do valor de referéncia a cada segundo (aci-
ma de 0,95 indutivo ou capacitivo, dependendo do peri-
odo do dia).
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