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RESUMO

O fator de poténcia é um indice que mede a eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica.
Quando a alimentacdo de uma carga indutiva € acionada, ocorre um fendmeno de defasagem
entre as ondas da tenséo e da corrente, causando o surgimento da Poténcia Reativa. Esta
defasagem é calculada pelo Fator de Poténcia (FP). Uma das maneiras de melhorar a eficiéncia
energética no setor de uma industria é abrandando o excedente de energia reativa, ocasionando
assim varios aprimoramentos para a mesma. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo dos
beneficios financeiros e técnicos da instalagio de um banco de capacitores. Para o
desenvolvimento do estudo, escolheu-se uma fabrica do setor alimenticio, onde se precisa fazer
a correcao do fator de poténcia reduzindo assim a multa recebida por fator de poténcia minimo
permitido excedido. Para isso foram coletados dados técnicos referentes a corrente, tensdo,

poténcia e fator de poténcia utilizados para o dimensionamento do banco de capacitores.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Eficiéncia. Melhoria. Poténcia reativa. Industria alimenticia.



ABSTRACT

The power factor is an index that measures the efficiency in the use of electrical energy.
When the power supply to an inductive load is activated, a phase shift phenomenon occurs
between the voltage and current waves, causing the emergence of Reactive Power. This lag is
calculated by the Power Factor (PF). One of the ways to improve energy efficiency in an
industry sector is by reducing the surplus of reactive energy, thus causing several improvements
for it. The objective of this work is to carry out a study of the financial and technical benefits
of installing a capacitor bank. For the development of the study, a factory in the food sector was
chosen, where it is necessary to correct the power factor, thus reducing the fine received for
exceeding the minimum allowed power factor. For this, technical data were collected regarding

current, voltage, power and power factor used for sizing the capacitor bank

Keywords: Power factor. VVoltage. Efficiency. Improvement. Reactive power. Food industry.
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1 INTRODUGCAO

A relagdo combinada de energia ativa e reativa € extremamente importante para o
funcionamento ideal das maquinas. A energia total consumida se classifica em ativa, a energia
que realmente realizou trabalho, e reativa, consumida pelos equipamentos para formar os
campos eletromagnéticos necessarios para o funcionamento, e se aperfeicoa eficientemente
quanto mais préxima de um. Quanto menor for a energia reativa melhor é a utilizacdo da energia
nas maquinas, quanto maior for, mais chances de acarretar um custo extra desnecessario e
perdas na distribuicdo e queda no nivel de tensdo. [1].

Essa condicdo resulta em aumento na corrente total que circula nas redes de distribuicéo
de energia elétrica da Concessionaria, sobrecarregando o sistema e promovendo quedas de
tensdo, ocasionando acidentes e gerando assim as multas na conta de energia, o principal foco
desse trabalho. Segundo a Normativa n.° 414, da ANEEL, consumidores do grupo A (industria
e comércio) sdo penalizados caso o fator de poténcia esteja abaixo de 92%. Quanto menor a
porcentagem, maior é o consumo de energia reativa no sistema. [2].

Para industrias onde as quantidades de maquinas indutivas sdo proeminentes, a
tendéncia natural € “jogar” o fator de poténcia para baixo com o aumento de reativos no circuito.
Além disso, esses equipamentos, assim como os transformadores operando em vazio ou com
pouca carga, também contribuem significativamente para reduzir o fator de poténcia nas
instalagBes e esta situagdo normalmente ocorre com certa frequéncia em uma féabrica, como a
gue estamos analisando, que lida com centenas de motores rodando a0 mesmo tempo, e
demandam o consumo continuo de energia em razdo do constante abate de frangos por turno
para a producdo do produto principal da fabrica. Esta situacdo, sem a insercdo de bancos de
capacitores nas instalacfes, corroboram para a empresa ser multada, o que gera prejuizos
consideraveis, no processo. [3]

Em uma fébrica sdo de sua natureza e de suas caracteristicas operacionais que
equipamentos indutivos como motores, geradores ou transformadores percam parte da energia,
convertendo-a em poténcia reativa, medida em kVAr (quilovolt-ampere reativo). [4].

Dito isto, ha varias maneiras viaveis de se corrigir esse fator de poténcia. Dentre as
técnicas mais usadas pelas inddstrias esta a insercdo de Banco de Capacitores para suprir a

energia reativa demandada pelas cargas, para que a concessionaria nao seja responsavel pelo
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abastecimento dessa energia elétrica, causando o beneficio financeiro e restringindo a multa
imposta. [5].

Por isso a importancia desse estudo deve ser ressaltada, pois a melhoria na reducédo de
gastos com energia elétrica ndo é vantajoso somente para uma inddstria, e sim contribuir com
questBes ambientais para o Brasil todo. Com a reducdo no consumo de energia, 0 nivel dos
reservatorios de agua das hidrelétricas serdo reduzidos e com isso se criarda uma menor
necessidade de grandes vazdes de agua das barragens, podendo essa agua ficar estocada para

0s periodos de maior estiagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O estudo de caso apresentado abraange a melhoria de uma industria alimenticia situada
no estado de Goias pela compreensdo desses aspectos relacionados ao fator de poténcia na
finalidade de apresentar uma proposta que visa dimensionar e implantar um novo Banco de
Capacitores que iréa substituir o antigo que esta inativado por diversas falhas e para compensar
0 reativo em um dos setores do frigorifico, visando corrigir o baixo fator de poténcia atual do
setor, apresentando medicGes com dados exibidos em gréficos e tabelas e melhorando a
eficiéncia energética da empresa na totalidade, sendo de grande interesse econdmico da mesma
e causando também um aperfeicoamento no uso do sistema elétrico, acarretando beneficios para
a sociedade na totalidade gracas a consequente reducdo no consumo de energia e oscilacao de

tensao.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especificos, tem-se a elaboracdo de uma proposta de melhoria que visa
0s seguintes aspectos:

e Estudar os conceitos de poténcia e fator de poténcia e 0 que essas grandezas
influenciam na eficiéncia energética;

e Estudar as vantagens da implementacéo do Banco de Capacitores;

e Analisar os prejuizos do que o baixo fator de poténcia pode acarretar uma
empresa;

e Diminuir a multa por baixo fator de poténcia na fatura de energia decorrente
do mau aproveitamento da energia elétrica;

e Descricdo detalhada do local da proposta de melhoria;

e Estudar as faturas de energia e como € representada a multa cobrada pela
concessionaria na conta de energia;

e O custo-beneficio da compra e instalagéo de Banco de Capacitores, corrigindo
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o fator de poténcia, e normalizando a energia reativa do setor aos niveis
exigidos pelos padrdes de qualidade;

Consumo de energia eficiente, salientando as vantagens econdmicas em sua
aplicacdo na industria;

Apresentacdo de dados financeiros e medic6es levantados durante a pesquisa e

estudo do projeto;
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3 POTENCIA E CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.1 Poténcia e Fator de poténcia

3.1.1 Poténcia Elétrica

A poténcia é uma grandeza elétrica, que pode ser definida, basicamente, como a
quantidade de energia elétrica consumida por uma carga durante um periodo. A mesma foi
estudada por James Watt, um engenheiro mecéanico escocés que foi responsavel pelo
desenvolvimento da maquina a vapor, que contribuiu de sobremaneira para a revolucdo
industrial. Gragas as suas contribui¢cfes, a unidade de poténcia utilizada atualmente utiliza o
nome de Watt, representado pela letra W. [6].

A corrente continua sempre flui na mesma direcdo entre dois terminais, na transmissédo
de um sinal continuo ideal, a tenséo e corrente elétrica devem se manter constantes ao longo do
tempo. A poténcia resultante, pode ser obtida pela multiplicacdo destas duas grandezas,

conforme explicitado pela equacdo abaixo: [7]

P=UxI 1)

Onde:
P = Poténcia Elétrica (Watts);
U= Tensdo Elétrica entre os terminais (Volts);

| = Corrente Elétrica que circula (Amper).

Na corrente alternada, existe uma vantagem que € o fato de a direcdo da corrente se
inverter, ou seja, ser variante no tempo. Esta particularidade facilita e torna possivel as
alteracbes nos niveis de tensdes e correntes na alteracdo da tensdo da energia, utilizando
transformadores que sdo frequentemente utilizados em tensdes muito altas para transmitir
energia por longas distancias. Isto € uma grande vantagem, pois reduz custos e cuidados com a
manutencdo.[8].

As cargas indutivas e/ou capacitivas, causam defasagem entre a tensdo e corrente
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elétrica. Os sinais alternados mudam de polaridade continuamente e possuem valor maximo,

valor eficaz, valor médio, frequéncia e periodo.[7 e 9].

Com isso, engquanto circuitos em CC tem apenas um tipo de poténcia que € a Poténcia

Ativa, para circuitos em CA existem 3 tipos de poténcia elétrica:

Poténcia Ativa: também pode ser denominada como poténcia real ou poténcia
atil, transforma a energia elétrica em alguma outra forma de energia que
realmente realiza o trabalho que for necessario dependendo dos fundamentos
do equipamento. E identificada pela letra P e medida em kW (kilo watts) ou
CV (cavalo-vapor) ou HP (horse-power);

Poténcia Reativa: € a poténcia elétrica que ndo realiza trabalho, ou seja, ndo é
transformada em energia Gtil. E responsavel porém, pela incitacdo dos campos
eletromagnéticos dos equipamentos e dispositivos para que eles possam
realizar o trabalho, é derivada de uma reagdo provocada pela passagem de
corrente naquela carga caracteristica.[10].

Apesar disso, essa energia é importante porque ela é usada para outros fins do
sistema ou do circuito, por exemplo, em instalacGes elétricas industriais que é
0 caso deste trabalho, sdo ligadas algumas cargas como motores,
transformadores, reatores para lampadas de descarga, fornos de inducéo, e
outros equipamentos com rolamentos que consomem energia reativa, servindo
apenas para magnetizar as bobinas dos equipamentos com a finalidade de
formar os campos eletromagnéticos necessarios para o seu funcionamento. E
identificada pela letra Q e medida comumente em KVAr (kilovolt ampére-
reativo).[11].

Poténcia Aparente: E o resultado da soma vetorial entre poténcia ativa e reativa,
ou seja € a poténcia total. Representada pela letra S e medida em KVA (kilo
volt amperes). A composicdo da poténcia aparente pelas poténcias ativas e
reativas pode ser entendida com base na abordagem senoidal das ondas de

tensédo e corrente de um circuito elétrico. [12].

Em sistemas trifasicos equilibrados, estas poténcias sdo definidas de acordo com as

seguintes equacdes:
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S = V3x Upxl, )
S| = P* + Q2 )
P= S.cos® (4)

Q= S.sen®d (5)

Onde:

S é a poténcia aparente (VA);
P é a poténcia ativa (W);

Q é a poténcia reativa (Var);

U, e I, sdo a tensdo (V) e corrente de linha (A). [8].

Na figura abaixo esta a representacao do triangulo retangulo das poténcias, uma forma

frequentemente utilizada para representar as relagdes entre KW, kvar e kVA.

Figura 1 - Triangulo das poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: [13]

Monteiro (2009, p. 3) complementa:

“Enquanto a poténcia ativa é sempre consumida na execucao de trabalho, a
poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte
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de alimentagdo, “ocupando um espago” no sistema elétrico, o qual poderia ser
utilizado para fornecer mais energia ativa.”

Para se reduzir os niveis de poténcia reativa, que fluem da concessionaria para a
indUstria, h4 a necessidade da instalagcdo de equipamentos que fornegam este excedente de
reativos para a empresa. Dentre eles, 0 mais empregado é a instalacdo de bancos de capacitores
e, 0 célculo para a especificacdo dos mesmos, podem ser obtidos pela resolucéo do triangulo de

poténcias, e pode ser feita com base na Equacéo 6.[3].

P, = Py x (tgp, — tgez) (6)

Onde:

P.: Poténcia dos capacitores em kVAr;
P,;: Poténcia ativa em kW;

®,: Angulo do FP original;

©,: Angulo do FP desejado;

3.1.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia € uma parcela da porcentagem da poténcia aparente dissipada, ou
seja, a poténcia ativa. Sendo assim, é pelo valor de fator de poténcia que se pode analisar a
eficiéncia de um sistema elétrico.

Com isso Cotrim (2008) ressalta:

“O fator de poténcia deve ser acompanhado das palavras “indutivo”, no caso
da corrente atrasada em relacdo a tensdo ou “capacitivo”, caso a corrente esteja
adiantada em relacdo a tenséo, isto devido a cos(®) resultar sempre positivo,
independente do angulo @.”

Em termos de poténcia ativa e reativa, a Eq. (7) a seguir é utilizada:
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Fy=—
p ISI (7)

Onde:
F,= valor do fator de poténcia.
P = valor da poténcia ativa.

|S| = mddulo da poténcia aparente. [15].
Substituindo a equacao (4) em (7), temos a equacao a seguir:

F_chosd> g

Matematicamente, analisando o triangulo das poténcias representado na figura 1,
também conseguimos chegar no mesmo resultado, como fica exemplificado abaixo na equacéo
matematica (9): [14].

E, = cos @ 9)

Onde:

® é o0 angulo formado entre os vetores P e S.

Assim, fisicamente, o fator de poténcia € definido como o cosseno do angulo de
defasagem entre as ondas senoidais de tensdo e de corrente, cos(®).

As defini¢bes apresentadas previamente neste capitulo sdo véalidas para um sistema
puramente senoidal, no qual as ondas de tensdo e corrente encontram-se exclusivamente na
frequéncia fundamental, 60 Hz, que é o caso do sistema elétrico brasileiro. No entanto, ainda
de acordo com Cotrim (2008), atualmente as instalacdes elétricas, como é no cenario deste
trabalho, contam amplamente com cargas néo lineares.

As correntes drenadas por estas cargas possuem, além da componente fundamental,

outras componentes em frequéncias multiplas da fundamental, as denominadas harmdnicas, que
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é um fendmeno de longa duracdo e sdo classificadas em ordens. Quanto maior a ordem da
harménica, menor sua intensidade. As harménicas de ordem impar sdo mais frequentes, de
maior intensidade, gerando mais problemas. [15].

Recomenda-se futuramente que seja feito um outro trabalho segundo analise de
distor¢cdes harménicas, que é bastante pertinente a qualidade e energia, tendo como base para
esse possivel estudo, todo este presente trabalho.

3.2 Consequencias do baixo fator de poténcia

Um alto fator de poténcia indica uma eficiéncia alta e um fator de poténcia baixo indica
baixa eficiéncia energética. Além do aumento do aquecimento de condutores e equipamentos
gracas ao crescimento da corrente com 0 excesso de energia reativa, firma-se uma conexao
entre o incremento das perdas de energia e o baixo fator de poténcia, gerando consequéncias.
[11].

Nos capitulos a seguir sdo mencionados alguns dos problemas inerentes a um baixo

fator de poténcia.

3.2.1 Variacbes de tensdo

Oscilacdes e quedas de tensdo sdo prejudiciais para os equipamentos elétricos e
eletronicos nas instalagdes. Os equipamentos expostos a uma tensdo acima do limite para o qual
foi projetado, sofre uma sobrecarga, podendo assim ocorrer a perda do equipamento, pois seu
circuito interno ¢ danificado e acaba “queimando”. Porém, em casos que 0s dispositivos estdo
sendo ligados a uma tensdo abaixo de seu limite opera com baixa eficiéncia, produzindo
significativamente menos que o ideal, podendo também ser danificado com o0 mal uso continuo.
[16].

A industria analisada trabalha intensa e rigorosamente com processos de producéo
dependentes entre si, um afundamento momentaneo de tensdo (AMT) lesiona, de forma nociva,
principalmente essas industrias. Um AMT ¢é definido como o evento em que o valor eficaz da
tenséo é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal, com durag&o superior ou

igual a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual a 3 (trés) segundos. A seguir a forma de onda de
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um AMT: [17]

Figura 2 - Forma de Onda AMT

Fonte: [17]

A titulo ilustrativo, a tabela 1 mostra qual é a faixa de tenséo ideal para a tensdo nominal

que chega da concessionaria para o frigorifico.

Tabela 1 - Pontos de entrega “Tensao nominal superior a 1KV ¢ inferior a 96KV".

Classificacio da tensio de Faixa de variacio da tensio de leitura(LT) em
atendimento(TA) relacdo a tensdo contratada(TC)
Adequada 093TC<TL=1.05TC
Precaria 090 TC=TL=<0.93TC
Critica TL=0.90TCouTL>1,05TC

Fonte: ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [7].
3.2.2 Atenuacdo no rendimento da capacidade de transformadores

A atenuacdo no rendimento da capacidade de transformadores ocorre gracas a
sobrecarga no sistema. Os transformadores sdo projetados para operarem com alto rendimento.
O rendimento ¢é a diferenga entre a poténcia de entrada e de saida. Considerando que a tenséo
na carga é fixada constante e as perdas no nucleo praticamente ndo variam com o carregamento,
pode-se concluir que o rendimento depende da corrente exigida pela carga (I,) e do fator de

poténcia da carga (cos @) conforme demonstrado na equagao (10): [18].

Psal’da — VZIZ 60592
Pentrada VZIZCOSHZ + PC + IZZReq,Z

(10)
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Onde:

N € o rendimento;

P..iq0q € @ Poténcia na saida do transformador;
P..tradq € @ Poténcia na entrada do transformador;
V, é atensdo na carga;

I, é a variacao da corrente de carga;

P é a Poténcia na carga;

R.q,2 € a Resisténcia equivalente; [19].

Pode-se concluir que o rendimento maximo ocorre quando a derivada do rendimento em

relacdo ao fator de poténcia for igual a zero, ou seja:

dn_

= 11
a0, " (11)

Temos que:

dn _ _Vzlzsenez(VZIzcosez + PC + IZZReq,Z) — VZIZCOSHZ(—VZIZSBTLQZ)

12

do, (Volpc050, + P¢ + 13Req2)? (12)
Simplificando a expressao anterior, temos que:

O == VZIZ(PC + I%Req,z)senez (13)

Ou seja, para que essa equacao seja verdadeira, isso significa que:

senf, =0 (14)
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Ou:

06, =0->senb, =1 (15)

Portanto, o rendimento maximo ocorre para quando o fator de poténcia da carga (cos8,)
€ unitario. [20].

Logo, o transformador a ser instalado deve atender a poténcia ativa total dos
equipamentos utilizados, porém, gracgas a existéncia de poténcia reativa, sua capacidade deve
ser calculada com base na poténcia aparente das instalagOes, se a poténcia reativa estiver
excessiva causara assim uma sobrecarga de energia inutilizada no sistema. A Tabela 1 mostra
a poténcia total que deve ter o transformador, para satisfazer uma carga atil de 800 kW para

fatores de poténcia crescentes. [21].

Tabela 2 - Variacdo da poténcia do trafo em funcéo do fator de poténcia

POTENCIA UTIL FATOR DE POTENCIA DO
ABSORVIDA EM KW POTENCIA TRAFO EM KVA
0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800
Fonte: [21]

3.2.3 Custo na conta da fatura de energia

Como visto em topicos acima, as maquinas elétricas funcionam mediante campos
elétricos e magnéticos. Equipamentos que utilizam energia magnética, que sdo equipamentos
indutivos, precisam da energia reativa para o “start” e na operagao de forma continua da mesma.
Essa energia ndo produz trabalho util, sua Unica funcionalidade é essa de iniciar a maguina que
funciona por inducgéo, porém independente disso as industrias pagam por toda a energia, ativa
e reativa.

Para a concessionaria, ndo € interessante esse excesso de energia dispensavel circulando

na rede, estabelecendo um valor minimo de fator de poténcia, e quando ndo € alcangado cobra-
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se 0 reativo excedente em forma de multa. Portanto, para suavizar essa realidade, a correcdo do
fator de poténcia, além de compensar o excedente, permite capacidade para instalagdo de novos
equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou a substituicdo de
condutores para esse fim especifico.[11].

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o setor industrial consome 35% da
energia elétrica do pais. Soma-se a isso que os motores elétricos sdo os grandes vildes das contas
de energia da indastria, tomando 70% de todo o consumo, de acordo com estudo da
Eletrobras/Procel. [22].

Em 2016, o Conselho Americano para uma Economia Energeticamente Eficiente
(ACEEE para a sigla em inglés), analisou as politicas e o desempenho dos 23 paises que mais
consomem energia em quatro tépicos principais: esfor¢os nacionais (governo); edificacdes;
industria e transporte — o pais foi 0 22° da lista. Na figura 3 € possivel comparar o Brasil com

outros paises da América em termos de eficiéncia energética industrial. [41].

Figura 3 — Eficiéncia energética industrial em 2018
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Fonte: [42]

Ao proporcionar o crescimento tecnoldgico e econémico o consumo da energia elétrica
passa a ser também um dos principais parametros de indicacdo do crescimento da economia.
Visto que com maior poder econdmico mais equipamentos elétricos podem ser adquiridos, o
que resultarda num maior consumo de energia elétrica, sejam nas classes industrial, comercial

ou residencial. [43].
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Na Figura 4 pode-se verificar como o crescimento econdémico e 0 consumo de energia
sdo correlacionados, nela estdo representadas em percentual a variagcdo do PIB e consumo de
energia mundial para o periodo de 1998 a 2007. Percebe-se que a variacdo dos dois indicadores
possuem uma correlacdo, uma vez que, conforme € a inclinacdo da curva de variacdo do PIB, a
variagdo no consumo de energia segue com um comportamento semelhante. [43].

Figura4 — Variacéo do PIB e variagdo do consumo de energia
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Fonte: [44]

3.2.4 Desgaste prematuro dos equipamentos elétricos

Como ja dito anteriormente, a tensdo varia com o baixo fator de poténcia, e tensdo
variante em um tempo causa danos muitas vezes permanente em equipamentos elétricos, devido

a baixa qualidade de energia indo para as cargas.

3.3 Regulamentacdo e legislacdo

Conforme a Resolucdo 414/2010 da ANEEL, é estabelecido na distribuigdo o limite
minimo de 0,92 para o fator de poténcia de referéncia para unidades consumidoras do grupo A,
ou seja, aqueles que irdo receber energia de média e alta tensdo (no caso, de 11,9 kV até 138
kV). Quando esse indicador fica abaixo de 0,92, é cobrada a utilizacdo de energia e demanda
de poténcia reativa na fatura de energia elétrica como “Consumo de Energia Reativa Excedente
e Demanda Reativa Excedente”.[23]

Nos topicos acima foram mostrados alguns dos motivos que a legislacéo exige esse fator
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de poténcia minimo. Portanto, a fim de combater o desperdicio no Brasil, as distribuidoras de
energia elétrica sdo amparadas legalmente para cobrar multa das indUstrias que operam com
baixo fator de poténcia. A cobranca da multa sobre a energia com baixo fator de poténcia é feita
mensalmente na conta de energia. Quanto menor a porcentagem, maior € o consumo de energia

reativa no sistema. [24].

3.3.1 Demanda, Tarifacédo e Energia Excedente

Na conta de energia elétrica dos consumidores de portes médio e grande é cobrado tanto
pela energia quanto pela poténcia. A poténcia aparece nas contas desses consumidores com 0
nome de Demanda, que corresponde a poténcia média verificada em intervalos de 15 minutos.
O horério de ponta é o periodo de 3 (trés) horas consecutivas, exceto sdbados, domingos e
feriados nacionais, definido pela concessionaria em funcdo das caracteristicas de seu sistema
elétrico. Em algumas modalidades tariféarias, nesse horério a demanda e o consumo de energia
elétrica tem precos mais elevados. O horéario fora de ponta corresponde as demais 21 horas do
dia.[25].

Na tabela abaixo mostra a divisao dos grupos de acordo com a tensdo de atendimento.

Tabela 3 — Subdiviséo de grupos de acordo com a tensao

Subgrupos | Tensao de Fornecimento

Al >230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kv
A4 2,3kV a25kV
AS Subterraneo

Fonte: [25]

Nesse caso se estudara o grupo A4, na tarifagdo horo-sazonal verde. Na modalidade de
tarifa verde cobra-se uma Unica demanda que corresponde ao maior valor entre a contratada e

a medida, independente do posto horario. Embora néo seja explicita, a Resolucdo 456 permite
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que sejam contratados dois valores diferentes de demanda, um para o periodo seco e outro para

0 periodo umido:

O Periodo seco: compreende os sete meses de maio a novembro, periodo onde
h& menor incidéncia de chuvas. A tarifa no periodo seco é mais alta que no
periodo umido devido ao maior custo da producéo de energia elétrica, uma vez
que os reservatdrios das hidrelétricas estdo com uma menor quantidade de
agua.

Periodo umido: compreende os cinco meses de dezembro a abril, periodo onde
ha& maior incidéncia de chuvas. [26].

Entre 00:00 hora e 06:00 horas serdo verificados a cada uma hora e registrados os valores

de fator de poténcia capacitivo, sendo que, no periodo complementar, o registro sera do fator

de poténcia indutivo, ambos inferiores ao estabelecido pelas normas vigentes. [25].

Os consumidores do Grupo A séo cobrados da mesma forma pela energia ativa e reativa,

apenas mudam as medicdes e os nomes. Na tarifa Verde, pagam o consumo de energia reativa
na ponta e fora de ponta (UFER P e UFER FP):

Horério de ponta: é o periodo de 3 horas consecutivas diarias, exceto sabados,
domingos e feriados nacionais. Geralmente este periodo ocorre entre 18 e 21
horas, no entanto, o inicio do horario de ponta é adotado por distribuidora,
segundo as caracteristicas de seu sistema elétrico. Dependendo da modalidade
tarifaria, nesse horario a demanda e o consumo de energia podem ter precos
diferenciados, geralmente um valor acima do horario fora de ponta, ja que
nesse horario ocorre 0 maior consumo de energia elétrica.

* Horario fora de ponta: equivale as demais 21 horas dos dias tteis e as 24 horas

dos sabados, domingos e feriados.[27].

A ultrapassagem de energia reativa é definida multiplicando o acréscimo pela Tarifa de

energia ativa, aplicavel ao fornecimento, como mostra a equagéo (16): [25].

UFER = (Acréscimo) * TCA (76)
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Onde:
UFER: Energia Reativa Excedente

TCA: Tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento;

O acréscimo por sua vez é calculado da seguinte forma:

Acréscimo = (CA * ( Jr ) — 1) (87)

Onde:

CA: Consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento;
Fr: Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

Fpm: Fator de poténcia indutivo medio das instalagdes elétricas da unidade
consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

O valor do fator de poténcia do periodo de faturamento é calculado pela equacéo (18):

(C4)

fpm = JCA T @R (98)

Onde:

CR é o consumo de energia reativa medida durante o periodo de faturamento. [28].

Supondo que o fator de poténcia de uma empresa seja 0,80, o valor do acréscimo da
multa na conta de energia sera: [29].

)

2
Acréscimo = valor da fatura x ( g 1) (109)

)

Acréscimo = valor da fatura x 0,15 (20)
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Ou seja, 0 valor da multa sera 15% sobre o valor da conta de energia elétrica.

3.4 Beneficios da correcao de fator de poténcia

Procurando a reducédo dos custos e a utilizacdo mais eficiente da instalacdo elétrica, os

consumidores industriais buscam a corre¢cdo do fator de poténcia, também denominada

compensacao de energia reativa ou de reativos, geralmente acima do limite estabelecido pela

legislacdo vigente. E fundamental ser destacada aqui a importancia da melhoria do fator de

poténcia, tanto para a concessionaria quanto para o cliente final. A seguir, os beneficios desta

corregdo: [30].

As variacOes de tensao diminuem;

Os condutores tornam-se menos aquecidos;

As perdas de energia sdo reduzidas;

A capacidade de transformadores alcanca melhor aproveitamento;

Aumento da vida Gtil dos equipamentos;

Utilizacdo racional da energia consumida;

Fim da cobranca do consumo de energia reativa excedente, cobrado na conta
de energia.

Atua diretamente em beneficios ambientais, tendo uma reducéo significativa
no desperdicio de energia. Como, por exemplo, a redu¢do no consumo de
energia pode melhorar o nivel dos reservatorios de agua das hidrelétricas e
consequentemente criar uma menor necessidade de grandes vazdes de agua das
barragens, podendo essa agua ficar estocada para os periodos de maior
estiagem.[31].

3.5 Correcao de fator de poténcia por Banco de Capacitores em industria

A escolha do melhor método para se efetuar com sucesso 0 aumento do fator de poténcia

depende de quais dos fatores apontados aqui como causa sdo encontrados pelos especialistas
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que fizeram a inspecdo da instalacdo, causando as perturbacdes na qualidade de energia da

empresa.

Em alguns casos, apenas medidas simples séo o bastante, como a troca de lampadas e a

reorganizacdo da producdo. Em outros, os tipos de maquinas e motores utilizados exigiréo

medidas préprias para a correcdo. Entre essas medidas estdo: [24].

Troca de reatores eletronicos que alimentam as lampadas fluorescentes.
Otimizacéo de préaticas e processos industriais.

Desligar motores em vazio e redimensionar equipamentos
superdimensionados.

Aquisicao de novos equipamentos para aperfei¢coar o consumo energético.
Filtros/Bancos de correcdo do fator de poténcia.

Motores sincronos em paralelo com a carga, cuja excitacdo pode eliminar a
geracdo de carga reativa.

Banco de Capacitores que ajudam a circulacdo de energia reativa ficar limitada
a estes equipamentos, ou seja, a energia reativa passa a ser fornecida pelos
capacitores, liberando parte da capacidade do sistema elétrico e das instalacfes

da unidade consumidora.

A instalacdo de bancos de capacitores é uma das solu¢des mais utilizadas e indicadas a

grandes industrias e serd a solucdo aplicada neste projeto. 1sso porque a troca de equipamentos

ou motores com baixo fator pode ser muito mais complexa e custosa do que instalar um Banco

de Capacitores. Abaixo uma ilustracdo de como é ligado um banco de capacitor na rede elétrica.

[14].

Figura 5 - Banco de capacitor ligado na rede elétrica



32

Rede 5 Carga

Sistema de
Controle

<

Banco de Capacitor

Fonte:[32]

Os capacitores sdo equipamentos capazes de armazenar a energia reativa e fornecer aos
equipamentos a energia necessaria ao seu funcionamento. Como a concessionaria que entrega
essa energia reativa, cobra, em forma de multa, o baixo fator de poténcia decorrente do mau
aproveitamento da energia elétrica, o Banco de Capacitores age corrigindo o fator de poténcia,
e a energia reativa € normalizada aos niveis exigidos pelos padrdes de qualidade. Dessa forma,
como ja se mencionou, melhor seria que no préprio prédio industrial fosse instalada a fonte
geradora desta energia, aliviando os sistemas de transmissdo e de distribuicdo que poderiam,
desta maneira, transportar mais energia que efetivamente resultasse em trabalho, como

apresentado na figura 6. [28].

Figura 6 - Circulacdo de energia reativa entre unidade e concessionaria.
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Fonte:[33]

Existem varias alternativas de compensacdo para instalacdo de capacitores em uma

unidade consumidora, variando em vantagens e desvantagens, e a escolha da mesma depende

de cada instalacdo. Entre algumas delas estéo:

Compensacao Individual;

Compensacao Por Grupos De Cargas;
Compensacao Geral,

Compensacao na entrada da energia em alta tensao;
Compensacao Automatica;

Compensacdo Combinada;

No caso, a técnica utilizada neste trabalho sera a Compensacéo por Grupos de Cargas.

Nessa compensacdo, o Banco de Capacitores é instalado para compensar um setor. Sera

colocado junto ao quadro de distribuicdo que alimenta esses equipamentos. A poténcia

necessaria sera menor que no caso da compensacéo individual, o que torna a instalagdo mais

econdmica. Tem como desvantagem o fato de ndo haver diminuicdo de corrente nos

alimentadores de cada equipamento compensado. [14].

Figura 7 - Compensacéo de energia reativa por grupos de cargas.
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Assim como técnicas de compensacdo, também existem 3 tipos mais comuns de Banco
de Capacitores:
e Banco de Capacitores fixos;
e Banco de Capacitores programaveis;

e Bancos de capacitores automaticos;

O Banco de Capacitores automaticos é designado para controlar automaticamente o
fator de poténcia do setor em que seré instalado para a compensa¢do. Ao longo do dia a variacao
frequente de cargas capacitivas precisam ser constantemente monitoradas para ser realizada a
correcdo em todos os niveis de demanda das cargas indutivas. A comutacdo dos modulos dos
bancos é controlada por um equipamento conhecido como controlador automatico de fator de
poténcia, que possui estagios que devem ser determinados com o dimensionamento necessario
de cada implementacéo.

Composto por um conjunto de varias células capacitivas e o controlador de fator de
poténcia, que ficard responsavel por determinar quando a atuacdo do banco serd necessaria,
utilizando um microprocessador que fara a leitura constante por um transformador de corrente
que 1é dos niveis de tensdo e corrente entre fases do sistema e por meio dos valoresobtidos
provenientes da rede elétrica, o microprocessador calcula as poténcias ativa, aparente e reativa,

determinando o fator de poténcia da instalagdo e corrigindo-o instantaneamente para o valor
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pré-estabelecido. [30].

O Transformador de Corrente ¢ instalado de forma que tanto a carga quanto o proprio
banco fiquem a jusante, pois ele precisa tanto ler a carga como também o Banco de Capacitores.
O TC lera somente uma das fases, pois as cargas significativas dessa industria sdo na grande
maioria trifasicas, o que balanceia o fator de poténcia entre as trés fases. As saidas do TC ligam
0s contatores e esses por sua vez ligam os capacitores. A alimentacdo do capacitor responsavel
pela correcdo do transformador sera originada de um ponto a montante do TC.[35].

Os contatores dedicados ao acionamento de capacitores tem contatos adicionais, ligados
em série com condutores resistivos para realizarem uma pré-carga nos capacitores. Ao energizar
um capacitor ocorre um fenbmeno chamado de corrente de inrush, que dura por um periodo
curto, mas que chegam a cem vezes a corrente nominal do capacitor. Os contatos adicionais
fecham um pouco antes dos contatos principais quando o contator é atracado e assim eles
acabam carregando parcialmente o capacitor e atenuam assim o pico de corrente.[35].

Existem também protecdes individuais para caso um capacitor for exposto a um surto
de tensdo e fechar curto, a protecdo individual desarma e o restante do banco continua
funcionando normalmente, caso contrario se um capacitor fechar curto o disjuntor geral vai
desarmar causando a inatividade do banco todo. Os capacitores sao localizados na parte debaixo
do painel na vertical para evitar problemas com vazamentos no invélucro.

Outro equipamento que pode ser instalado no Banco de Capacitores é um filtro de
dessintonia que funciona como um filtro passa baixa que protege os capacitores de ruidos
harménicos. E um indutor ligado em série com a alimentacdo dos capacitores e atenua
frequéncias acima da fundamental, pois os capacitores ndo toleram tensfes acima das quais eles
foram projetados e as distor¢gbes harmonicas distorcem a tensdo que prejudicam 0s

capacitores.[36].



36

4 PROPOSTA DE MELHORIA

A concepcao desse trabalho se deu tendo em vista a necessidade da Correcdo do Fator
de Poténcia em uma industria alimenticia no interior de Goias, que por decorréncia tem
significancia na Graduacg&o de Engenharia Elétrica. Este Capitulo aborda as analises feitas para
verificar a necessidade de correcdo e para fundamentar as propostas de dimensionamento do
Banco Automatico de Capacitores. Esse trabalho foi possivel diante de pesquisas a livros de
Engenharia Elétrica, em buscas pela internet e em artigos associados ao tema, desenvolvidos
por outros alunos e pertinentes a proposta em questao.

A demanda da instalacdo do Banco de Capacitores se deu devido a notificacdo da
concessionaria da multa que estava sendo cobrada havia anos gracgas ao baixo fator de poténcia
e que recentemente vém crescendo. Em decorréncia disso, foi interesse do frigorifico a instancia
da compra e instalacdo do banco e do controlador automatico de fator de poténcia para revisdo

do excedente reativo no setor e consequentemente a redugdo na multa total da conta de energia.

4.1 Analise das faturas de energia.

Nessa etapa do projeto, foram estudadas as contas de energia elétrica da empresa,
comparando 0s Ultimos 7 anos, periodo em que a multa esta vigente. Conhecendo o valores
relevantes para esse trabalho que sdo os valores das energias reativas excedentes, suas
respectivas multas, consumo de poténcia ativa em ponta e fora de ponta e a demanda total que
¢ a poténcia necessaria para atender todas as cargas da unidade consumidora em um
determinado periodo, e como mencionado, a conta de energia elétrica dos consumidores de
tarifa verde é composta da soma de parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela) de
demanda. Como se pode analisar abaixo, a demanda tem sempre a mesma quantidade calculada
devido & classificacdo da bandeira da tarifa. O periodo analisado foi de dois mil e dezesseis a

dois mil e vinte e trés, conforme tabelas 3,4,5,6,7,8, 9 e 10.

Tabela 4 — Descrigédo do faturamento de energia de Julho de 2016.

Unidade de  Quantidade Preco
Itens _ . Total (R$)
medida faturada unitario (R$)




Energia Ativa P kWh 32294,88 1,753090 56.615,83
Energia Ativa FP kWh 361296,00 0,483060 174.527,64
Demanda kW 2700,00 15,541410 41.961,80
UFER P kVArh 1075,68 0,371150 399,23
UFER FP kKVArh 7920,00 0,371150 2.939,50
TOTAL FATURADO 276.444,00

Fonte: Préprio autor

Tabela 5 — Descrigdo do faturamento de energia de Julho de 2017.

ltens Unidade de  Quantidade Preco Total (RS)
medida faturada unitario (R$)
Energia Ativa P kWh 67709,60 0,453680 30.718,49
Energia Ativa FP kWh 870044,00 0,063760 55.474,00
Demanda kW 2700,00 5,658340 15.277,51
UFERP kVArh 1452,36 0,229220 332,90

UFER FP KVArh 11256,00 0,229220 2.580,10

TOTAL FATURADO 104.383,00

Fonte: Proprio autor

Tabela 6 — Descrigdo do faturamento de energia de Julho de 2018.
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ltens Unidat-je de Quantidade | Pr?go Total (R9)
medida faturada unitério (R$)
Energia Ativa P kWh 128323,16 0,478520 61.403,91
Energia Ativa FP kWh 1052072,00 0,038220 40.210,19
Demanda kw 2700,00 7,110310 19.197,83
UFER P kVArh 2095,52 0,283760 594,62

UFER FP KVArh 14532,00 0,283760 4.123,60

TOTAL FATURADO 125.530,15

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 — Descrigédo do faturamento de energia de Julho de 2019.
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_— Unidat-zle de Quantidade | Prt_ago Total (RS)
medida faturada unitario (R$)

Energia Ativa P kWh 135701,00 0,646560 87.738,83
Energia Ativa FP kWh 1140407,00 0,081060 92.441,39
Demanda kw 2801,19 9,187010 25.734,60

UFER P KVArh 2878,82 0,310740 894,56

UFER FP KVArh 21633,05 0,310740 6.722,25

TOTAL FATURADO 213.531,63

Fonte: Préprio autor

Tabela 8 — Descri¢do do faturamento de energia de Julho de 2020.

ltens Unidade de Quantidade Preco Total (RS)
medida faturada unitario (R$)

Energia Ativa P kWh 143906,00 0,674670 97.089,06
Energia Ativa FP kWh 1152032,00 0,086750 99.938,77
Demanda kw 2700,00 9,529760 25.730,35

UFER P KVArh 2686,88 0,267870 719,73

UFER FP KVArh 21672,00 0,267870 5.805,27

TOTAL FATURADO 229.283,18

Fonte: Proprio autor

Tabela 9 — Descrigdo do faturamento de energia de Julho de 2021.

ltens Unidade de ~ Quantidade Preco Total (RS)
medida faturada unitario (R$)

Energia Ativa P kWh 138061,00 0,725180 100.119,07
Energia Ativa FP kWh 1066688,00 0,086900 92.695,18
Demanda kW 2700,00 11,038580 29.804,16
UFER P KVArh 4354,00 0,254980 1.110,18
UFER FP kVArh 23072,00 0,254980 5.882,89

TOTAL FATURADO 229.611,48

Fonte: Proprio autor
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Tabela 10 — Descricdo do faturamento de energia de Julho de 2022.
Unidade de Quantidade Preco

Itens Total (R$)
medida faturada unitario (R$)

Energia Ativa P kWh 117026,84 0,793180 92.823,34
Energia Ativa FP kWh 928844,00 0,100070 92.949,41
Demanda kW 2700,00 11,672890 31.516,80
UFER P kVArh 3421,04 0,314300 1.075,23
UFER FP kVArh 19684,00 0,314300 6.186,68

TOTAL FATURADO 224.551,45

Fonte: Proprio autor

Tabela 11 — Descricdo do faturamento de energia de Abril de 2023.

_— Unidafle de Quantidade | Pr(-e(;o Total (RS)
medida faturada unitario (R$)

Energia Ativa P kWh 152843,60 0,858650 131.239,15

Energia Ativa FP kWh 1293740,00 0,148330 191.900,45
Demanda kW 2700,00 12,211110 32.969,99
UFER P KVArh 5722,08 0,305020 1.745,34
UFER FP kVArh 37268,00 0,305020 11.367,48

TOTAL FATURADO 369.222,41

Fonte: Préprio autor

Os valores foram todos colhidos durante o periodo de seco do ano, onde ha menor
ocorréncia de chuvas e maior tarifacdo. No Anexo A consta informac6es importantes da fatura

de energia de abril mostrada na Tabela 11.
Utilizando as informagdes mais pertinentes a esse projeto, 0 UFER, foi feito um grafico

para facilitar a analise da multa ao longo dos anos.

Figura 8 — Multa UFER de julho de 2016 a abril de 2023
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Fonte: Préprio autor

Horérios Fora de Ponta sdo proporcionalmente 0s que gastam mais, pois ocupam

aproximadamente 87,5% das 24 horas do dia.

4.2 Localizagao dos bancos de capacitores.

O Banco de Capacitores que sera inserido se localiza em um dos setores da empresa,
mais especificamente proximo da subestacdo da ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), pois
é nessa parte da empresa que se dispde o foco desse trabalho e onde sera compensado o reativo
exigido pelas maquinas em operacgdo da linha. Esse setor é responsavel por tratar os efluentes
gerados pelo frigorifico, reduzindo os impactos ambientais com a intencdo de garantir que 0s
efluentes voltem & natureza e se decomponham sem contaminar o solo ou lengois freaticos.
Abaixo, a figura 9 mostra os lugares onde sdo possiveis e comumente instalados capacitores
para efetuar a correcdo. Onde A é o lado de alta tenséo e B o lado de baixa tenséo, onde sera
instalado os capacitores, C sendo o método de compensacdo por grupos de capacitores
mencionados no referencial tedrico e que sera utilizado na empresa em questdo, D em motores

individuais e em ramais de alta tensdo. [37].

Figura 9 — Representacdo do local de instalagdo do Banco de Capacitores
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Fonte: [30]

Na figura 10 é mostrado uma foto do local em que podera ser abrigado o Banco de

Capacitores, proximo da subestacdo da ETE.

Figura 10 — Local de instalacdo do Banco de Capacitores

Fonte: Proprio autor

No diagrama unifilar geral abaixo € possivel localizar, circulado em vermelho,
exatamente para onde o reativo serd destinado para compensacdo, no lado de baixa do

transformador, proximo ao disjuntor.
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Figura 11 — Diagrama unifilar
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Fonte: Préprio autor

Ampliando a imagem, na figura 12, podemos perceber que é nessa ramificacdo que se
localiza um dos maiores transformadores da industria que é de 1500 kVA, que se encontra no

momento sem compensacao de reativo.

Figura 12 — Diagrama unifilar ampliado
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Fonte: Préprio autor
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4.3 MedicgOes

As medicOes apresentadas neste item sdo para dimensionamento e para estudo das
consequéncias técnicas e principalmente financeiras provenientes da correcdo do fator de
poténcia. Os registros foram realizados por meio do Web Energy, um software online da
Shneider Electric que faz o Servico de Monitoramento de Energia Elétrica via internet, 24 horas.
A Web Energy faz a gestdo, controle e monitoramento da energia na totalidade.[38].

Os dados de fator de poténcia em ponta e fora de ponta foram coletados durante todo o
més de maio de 2023. Na tabela 12 e no gréafico 2 constam as informacdes antes da compensacdo
ser realizada que serdo necessarias para o célculo do dimensionamento do Banco de
Capacitores. Essas medicdes foram feitas no quadro geral da fabrica, ou seja, ndo
especificamente do setor em que serd corrigido o excedente reativo, mas que também vai

impactar na fabrica na totalidade.

Tabela 12 — Medicéo de fator de poténcia total da fabrica no més de Maio de 2023

Data Fora de Ponta
ponta
01/05/2023 0,90 Ind 1

02/05/2023 0,88 Ind 0,89 Ind
03/05/2023 0,88 Ind 0,89 Ind
04/05/2023 0,88 Ind 0,89 Ind
05/05/2023 0,88 Ind 0,89 Ind
06/05/2023 0,87 Ind 1
07/05/2023 0,86 Ind 1
08/05/2023 0,85 Ind 0,87 Ind
09/05/2023 0,86 Ind 0,88 Ind
10/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
11/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
12/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
13/05/2023 0,88 Ind 1
14/05/2023 0,86 Ind 1
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15/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
16/05/2023 0,88 Ind 0,88 Ind
17/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
18/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
19/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
20/05/2023 0,87 Ind 1

21/05/2023 0,89 Ind 1

22/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
23/05/2023 0,88 Ind 0,88 Ind
24/05/2023 0,87 Ind 0,87 Ind
25/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
26/05/2023 0,87 Ind 0,88 Ind
27/05/2023 0,88 Ind 1

28/05/2023 0,87 Ind 1

29/05/2023 0,88 Ind 0,88 Ind
30/05/2023 0,88 Ind 0,88 Ind

31/05/2023 0,87 Ind 0,87 Ind
Fonte: Web energy

Como se pode observar no grafico da figura 13, a linha preta marca o fator de poténcia
ideal que seria 0 de 0,92 ind aceito pela concessionaria para a isen¢do da multa. Nos finais de
semana em que a fabrica ndo esta produzindo no horério de ponta, as maquinas ficam paradas

e consequentemente o fator de poténcia se torna unitario.

Figura 13 — Fator de poténcia total indutivo no més de Maio de 2023
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Para o dimensionamento do sistema e especificacdo dos componentes foram também

realizadas as medicgdes da corrente e nivel de tenséo na fase A, poténcia ativa, reativa e aparente

por fase, nivel de tensdo e corrente na fase A, e fator de poténcia, presentes na tabela 13. As

medicdes que constam na tabela foram coletadas pelo préprio autor utilizando o supervisorio

da empresa que mede em tempo real essas grandezas. Vale lembrar que o Fator de Poténcia é

expresso como um valor entre -1 e 1 e pode ser indutivo (negativo) ou capacitivo (positivo). Se

o fator de poténcia for 1, toda a energia fornecida estara sendo usada para trabalho produtivo e

isso € chamado de “fator de poténcia unitario”.

Todos os dados foram colhidos também no més de maio, especificamente no setor que

sera destinado o reativo pelo periodo de duas semanas em horério comercial. E foram escolhidos

0s menores valores de fator de poténcia do dia em questdo para a analise.

Tabela 13 — Medicao de grandezas no setor da ETE

Data

Corrente

(A)

Tensao
(kV)

Poténcia
Ativa
(Mw)

Poténcia
Reativa
(MVAr)

Poténcia
Aparente
(MVA)

Fator de
Poténcia
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08/05/2023 | 13,40 14,01 -0,26 -0,17 0,31 -0,83
09/05/2023 | 17,90 14,06 -0,36 -0,22 0,433 -0,83
10/05/2023 | 12,90 14,16 -0,26 -0,18 0,32 -0,82
11/05/2023 | 16,40 13,94 -0,33 -0,20 0,39 -0,84
12/05/2023 | 20,90 13,86 -0,39 -0,29 0,49 -0,79
15/05/2023 | 18,90 13,89 -0,39 -0,24 0,46 -0,84
16/05/2023 | 15,90 13,96 -0,33 -0,20 0,39 -0,84
17/05/2023 | 18,90 14,03 -0,35 -0,28 0,45 -0,78
18/05/2023 | 19,40 13,99 -0,32 -0,33 0,47 -0,69
19/05/2023 | 16,90 14,03 -0,29 -0,28 0,41 -0,71

Fonte: Proprio autor

No Anexo B é possivel analisar o comportamento por grafico do Fator de Poténcia,
Poténcia ativa, reativa e aparente, corrente nominal e Tensdo nominal no transformador da ETE

no dia 12 do més de maio de 2023.

4.4 Dimensionamento do Banco de Capacitores

Escolhendo o menor fator de poténcia presente na tabela 13 que é 0,69 e determinando
0 FP desejado como sendo 0,92 indutivo, lembrando que se estd dimencionando apenas um
setor da empresa e visando uma melhoria na conta de energia geral da industria.
Consequentemente o maior valor de poténcia ativa registrado no setor durante o periodo de
coleta que € 0,39 kW, é no mesmo dia do menor fator de poténcia. Aplicando a poténcia ativa
em kilowatts e utilizando a Eq. (4) mostrada anteriormente é possivel chegar a seguinte equagédo

para o calculo da correcdo do fator de poténcia:

s 320 -
| nOUOl - 0’92

Portanto, 0 novo valor de poténcia aparente sera aproximadamente 347,83 kVA.
Utilizando a Eq. (3) para descobrir a poténcia reativa.
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|@rovol = Snov02 — P2 (22)

IQnovol = \/34‘7;832 — 3202 (23)

O valor da nova potécia reativa sera aproximadamente 136,32 kVAr. Subtraindo o valor
inicial da tabela 13, que é 330 kVAr, pelo novo, se encontra o valor em médulo desejado de

poténcia reativa para o banco de capacitores.

|05 = 330 - 136,32 = 193,68 KVAr (24)

Para encontrar a capacitancia é possivel usando a equacéo (25) abaixo:

Q@
¢ = 2nf (V)2 (25)
* 3
c 193,68 * 10 (26)

T 2%3,1415 = 60 * (13,86 = 103)2

Portanto, o valor da capacitancia dos capacitores sera de aproximadamente 2,67 uF.

Utilizando a equacéo (27) podemos calcular a corrente nos capacitores.

Q=+V3xVxI*sen®d (27)
Q
|Icap| = m (28)
3
193,68 x 10 (29)

I =
eap | V3 % 13,86 * 103
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A corrente no capacitor sera de aproximadamente 8,07 A, portanto segundo a WEG, é
recomendado se multiplicar a corrente nominal por um coeficiente para o dimensionamento da

chave do disjuntor, do fusivel e do contador:

Ichave = 1'65 * Icap (30)
Ifusivel = 1,65 * Icap (31)
Leontadgor = 1,35 * Leap (32)

A corrente na chave, no fusivel e no contator serdo respectivamente: 13,31 A e 10,89

4.5 Especificagdes dos materiais

Utilizando o Anexo C que traz a linha de produtos UCWT HD da WEG e combinando
com os resultados calculados de capacitancia, é possivel escolher o fusivel e a Unidade
Capacitiva Trifasica mais recomendavel para o caso exemplificado, demostrados na tabela 15.

Na tabela 14 é possivel escolher o valor da poténcia do capacitor que seré responsavel

pelo transformador de 1500 kVA do setor escolhido.

Tabela 14 — Poténcia tipica de capacitores de transformadores.

0.8 14 1.8 2,5 35 4 5 7.4 75 10 12,5 15
BVAC | RVAC | RWAC kAT KVAr KA kAT K\WlAr KWiAr KWAr KWAr kAT

Fonte: [39].

A tabela 15 abaixo indica a poténcia reativa total do banco para poder compensar todo
0 setor do ramo escolhido, a quantidade de estagios ideal, poténcia reativa de cada estagio,

tensdo, frequéncia, tipo de fusivel e contator recomendado pela fabricante WEG.

Tabela 15 - Lista de especificacfes



Nome Especificacbes
Poténcia total
193,68 kKVAr
do Banco
Quantidade de .
. 12 estagios
estagios
Poténcia
trifasica de cada 15 kVAr
estagio
Tensdao Nominal 380V
Frequéncia 60 Hz
Fusivel FNHO00-20K-A
Contator CwWBC18

Fonte: Proprio autor.

fluorescentes e maquinas de lavar roupas.[38].

controlador de Fator de Poténcia.

Figura 14 — Representacdo das Células Capacitivas
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O disjuntor ideal seria um disjuntor magnético tripolar de curvas de disparo ou desarme

C indicados para cargas de média corrente de partida, como motores elétricos, lampadas

Abaixo as figuras 14 e 15 sdo ilustracdes das células do Banco de Capacitores e do
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Fonte:[27]

Figura 15 - Representacdo do Controlador de fator de poténcia

Fonte: [40]
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso alem de objetivar a melhoria energética e
econdmica de uma fabrica alimenticia, visa ser uma ferramenta para um melhor entendimento
de Correcdo de Fator de Poténcia em industrias.

A maioria dos equipamentos presentes na fabrica em questdo fazem uso de motores
elétricos para seu funcionamento, que sdo indutivos e utilizam transformadores que regulam a
tenséo para os niveis apropriados para o consumo de qualidade. Os transformadores possuem
enrolamentos e bobinas que operam com energia reativa.

Essa energia reativa proveniente das cargas indutivas exerce um processo de
magnetizacdo que gera uma corrente no sentido contrario, a corrente reativa. Essa corrente volta
para a rede da concessionaria e pode sobrecarregar os cabos e transformadores. Por isso, para
alguns tipos de consumidores a ANEEL permite que a concessionaria cobre o excesso de reativo
como forma de multa na conta de energia. Dito isto, é facil perceber durante o desenvolvimento
desse trabalho que manter o fator de poténcia proximo ao valor unitario, gera uma série de
beneficios energéticos, ambientais e financeiros.

Durante o desenvolvimento da proposta foi primeiramente analisado as contas de
energia para ser possivel detectar os reais impactos financeiros sofridos pela empresa e no
topico seguinte detalhado o local da possivel instalacdo do Banco de Capacitores utilizando um
diagrama unifilar da unidade consumidora. Apds a especificacdo do local foram realizadas as
medicdes do fator de poténcia da unidade por meio do Web Energy e coletados do supervisorio
o valor especifico das grandezas no setor da ETE.

Utilizando essas medicdes foi possivel realizar o dimensionamento do banco, por meio

de equac0es e definido entdo a melhor escolha comercialmente para os materiais.

5.2 Sugest0des para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:
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e Estudo dos harmdnicos gerados na rede e como impactam no sistema.
e Sugestdo de outra proposta de melhoria que compense o fator de poténcia de

toda a empresa, sanando assim por completo o problema com multas.
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ANEXO C

100 kA / 690V ca

Caracteristicas técnicas

62

12t - pré-arco 12t total - arco Poténcia dissipada Codigo
Referéncia Tamanho Corrente (A) com 0,8x1,
690V ca (A%) (W)
FNHOD0-20K-A 20 32 175 2.8 13735555
| FNH000-25K-A 25 46 330 35 13735656
ol FNHO00-35K-A 35 56 400 6.2 13737105
‘E FNHODQ-40K-A 40 110 670 6,2 13737107
i - FNHOD0-50K-A 000 50 250 1.550 6,5 13737128
NS FNHO00-63K-A 63 410 2.200 8 13737129
FNHO00-80K-A 80 570 3.200 12 13737130
E FNH000-100K-A 100 980 6.200 14 13737131
FNH000-125K-A 125 1.400 8.100 20,5 13737132
FNHO0-20K-A 20 16 240 3.2 10687494
FNHO0-25K-A 25 19 255 35 10701722
FNHO00-35K-A 35 23 430 5 10701721
- = FNHO0-40K-A 40 56 580 i 10702117
FNHO0-50K-A 50 130 1.430 9 10701718
e FNHO0-63K-A i 63 180 2170 10,5 10705764
%é: FNHO0-80K-A 80 270 2.710 13,5 10705995
g FNHOD-100K-A 100 400 4.530 14 10707110
—— FNHOO0-125K-A 125 810 6.350 16,5 10707231
FNHOD-160K-A 160 2.100 15.270 225 10701724
FNHO0-200K-A 200 2.900 25.870 26,5 10710732
FNH0O-250K-A 250 6.200 43.980 30.5 10711445
FNH1-63K-A 63 63 770 15 10806688
FNH1-80K-A 80 175 1.610 19 10807549
FNH1-100K-A 100 320 3.050 21 10807553
FNH1-125K-A 125 695 6.360 25 10807554
FNH1-160K-A ] 160 1.460 13.090 29,5 10808545
FNH1-200K-A 200 2.420 16.380 34,5 10809133
g FNH1-250K-A 250 4.920 29.810 40,5 10809489
FNH1-315K-A 315 7.310 39.590 48 10809575
FNH1-350K-A 350 11.430 64.870 52 10814896
FNH1-400K-A 400 16.950 98.860 59 10815073
FNH2-250K-A 250 3.390 24.370 45,5 10823581
FNH2-315K-A 315 4.760 32.780 57,5 10823936
= FNH2-350K-A 350 7.990 60.150 66.5 10823396
?ﬂ_[ FNH2-400K-A B 400 14.850 92.060 77 10824053
- FNH2-450K-A 450 18.420 132.990 91 10824055
——— FNH2-500K-A 500 23.040 146.250 103 10824109
. FNH2-630K-A 630 49.130 298.820 127 10824110
FNH2-710K-A 710 57.910 378.450 1375 11393547
FNH3-400K-A 400 6.520 66.830 70 10831217
FNH3-450K-A 450 15.090 105.220 745 10832962
e il -y FNH3-500K-A 500 18.770 107.200 79,5 10833056
_’J FNH3-630K-A 3 630 32.500 222.540 94 10833101
L FNH3-710K-A 710 56.620 308.900 105 10833591
= FNH3-800K-A 800 87.390 420.500 17 10833726
FNH3-900K-A 900 129.380 636.150 130 11393564
FNH3-1000K-A 1.000 197.890 893.350 150 11393565




Linha de Produtos

63

Poténcias UCWT - 60 Hz"

Tensao | Potenciareativa | . . o Capacitancia (uF) | Dimensoes |Resistor de descarga (fomecido com a UCWT) Disjuntor em Fusivel e Peso
w) eariien | soonend |8 iRsferincia (Uigacio ) | OxHmm) |  Referbncia | Tempo descarga(s | "o | caixa moldada® | glige ap | SN | g
05 D | UCWTOSV25L10HD | 9.1x3 60 156 Interno 30 CWBC9 5 2 [ 10045998 | 0554
075 D |UOWTO75V25L10HD | 13.7x3 B0 % 156 Interno 30 CWBC9 - 4 [ 10045999 | 054
1.0 D | UCWT1V25L10HD 18.3x3 60 156 Interno 30 CWBC9 : 4 [ 10046000 | 054
15 D | UCWT15W25L10HD | 27.4x3 60 156 Interno 3 CWBC9 = 6 [ 10046001 | 054
2.0 D | UCWT2v25 L10FD 365%3 B0x156 Interno 30 CWBCH : 0 [ 10046002 | 0,54
25 D | UCWT25V25L16HD | 45.7x3 50 %204 Interno a0 CWBC9 : 10| 10046008 | 0,69
a0 D | UCWT3V25 L16 HD 54.6%3 50204 Interno 30 CWBCS : 16| 10046004 | 0,60
0 50 E | UCWISvZ5N20HD | 91513 75x225 | 3x82kQ/ Della 30 CWBCO | DWB160820-3DX| 25 | 11313760 | 17
75 E | UCWT7525N22 HD | 137x3 75x285 | 3x82ka /Della 3 CWBC15 | DWB160832-3 3% [ mames | 175
100 E | UCWTIOVZ5 N2z HD | 1827 x3 75x285 | 3x82k0/Delta 30 CWBC25 | DWB160840-30X | 50 | 11313782 | 175
125 F_|UCWT12,5V25 026 HD | 2264%3 | 100x230 | 3xB2ka/Delta 30 CWBC32 | DWB160B50-3 63| 11914851 | 217
150 F_| UCWTI5V25526HD | 2743 116x230 | 3x82kQ /Delta 30 CWBC32 | DWB160863-30X | 63 | 11914853 | 2,69
175 F_ | UCWT17,5V25528HD | 319.7x3 | 116x290 | 3x682ko/Delta % CWBC50 | DWB160870-30X | 80 | 12271622 | 3,50
200 F | UCWT20vz5528HD | 3654x3 | 116x290 | 3xB2k0 /Delta 9 CWBC50 | DWB160880-3DX | 100 | 12271626 | 3,60
25,0 F | UCWT25V25Uz8HD | 4567x3 | 136x290 | 3x62k®/ Dekta a0 CWBC50 _[DWB1608100-dDX| 125 | 13365111 | 4.3
300 F_| UCWT30V25U28HD | 548,1x3 | 1365x290 | 3x82k0/Delta 90 CWBCG5 _[DWB160B125-3DX| 160 | 13365631 | 443
05 D[ UCWI0SVAOLIOHD | 31x3 B0 156 interno 30 CWBC9 : 2 [ 10046005 | 054
075 D[ UOWTO75V40L10HD | 46x3 50 % 156 Interno 30 GWBC9 : 2 [ 10046006 | 054
10 D[ UCWTIV40 L10HD 6.1x3 B0 156 Interno 30 CWBC9 E 4 [ 10046007 | 052
15 D | UCWTI5V40L10HD | 92x3 60 156 Interno 3 CWBC9 : 4 [ 10046008 | 052
20 D | UCWT2V40 L10 HD 122%3 60 %156 Interno 30 CWBCO 5 5 [ 10046008 | 054
25 D | UCWI25V40L10HD | 153x3 60 156 Interno El CWBCS : 5 | 10046010 | 050
3.0 D | UCWT3V40 LT0HD 16,4%3 B0 X156 Tnterno 30 CWBCO 5 10 [ 10046011 | 0,54
5.0 D | UCWT5V40 L16 HD 30613 60 %204 Interno 30 CWBES 5 16| 10046012 | 068
75 E_ | UCWI75v40N20HD | 459x3 75x225 | 3% 120 k2 /Dofia 30 CWBCO | DWB160BT6-8DX| 20 | 11313784 | 137
10,0 E_ | UCWTIOVAONZ0HD | 612x3 75x225 | 3x120kQ /Delta 30 CWBCO | DWB160B25-3DX| 25 | 11313787 | 138
380 125 E_[UCWI125V0N22HD | 765%3 75x285 | 3x 120k /Defta 30 CWBC1S | DWB160832-30X | 30 | 11313820 | 171
150 E_ | UCWTI5VA0N22HD | 918x3 75x285 | 3x120ka/ Delta 30 CWBC15 | DWB160832-30X | 35 | 11313821 | 175
17,5 F|UCWTI7.5V40026HD | 107.2x3 | 100%x230 | 3x120kQ/Defta 30 CWBC25 | DWB160840-30X | 50 | 11916880 | 2.8
200 F | UCWT20VA0026HD | 1225x3 | 100x230 | 3x120kQ/ Delta 30 CWBC25 | DWB160850-30X | 50 | 11916901 | 2,18
25 F | UCWT225V40526 HD | 137.8x3 | 116x230 | 3x120k0/Delta 30 CWBC32 | DWB160B50-30X | 63 | 11916903 | 269
2.0 F_ | UCWT25V40526 D | 153,1x3 | 116x230 | 3% 120k0/Dela 30 CWBC32 | DWB160863-3DX | 63 | 11616924 | 2,69
300 F | UCWT30V40S28HD | 183.7x8 | 116x290 | 3x120k02/ Deka 90 CWBC50 | DWB1G0B63-30X | 80 | 12272194 | 3,50
3.0 F_ | UCWTa5v40S28HD | 2143x3 | 116x290 | 3x 120k /Delta % CWBC50 | DWB160880-30X | 100 | 12267042 | 3,50
00 F | UCWT40VADU2BHD | 2449x3 | 136x290 | 3x120ke/Delta 9% CWBC50 _[DWB1608100-3DX| 100 | 13365634 | 445
5.0 F_| UCWT45VADU2BHD | 2755x3 | 136x290 | 3120 kO /Delta %0 CWBC65 [DWB160B100-3DX| 125 | 13365636 | 4.5
50.0 F_| UCWT50V40UZBHD | 306.2x3 | 136290 | 3120k /Delta %0 CWBCB5 [DWB160B125-3DX| 125 | 13365637 | 445
05 D | UCWTO5VA9L10HD | 23x3 60 156 Interno 3 CWBC9 : 2 [ 10046013 | 054
0.75 D[ UCWTO.75V49L10HD | 34x3 B0x156 Intemo 30 CWBCO 5 2 [ 10046014 | 052
10 D | UCWTIVA9 L10HD 16x3 60 156 Interno 30 CWBCS S 2 [ 10046015 | 054
15 D | UCWTT5V49L10HD | 693 60 % 156 Interno 30 CWBCS E 4 [ io0de0te |05
20 D | UCWT2V49 L10HD 9.1x3 60 156 Interno a0 CWBCS = 4 [ 10046017 | 05
25 D | UCWT25V49L10HD | 11,4x3 50 % 156 Interno 3 CWBC9 : 5 | fo0dg01s | 05
3.0 D | UCWT3V49 L10HD 15.7x5 B0 X 156 Interno 30 CWBC9 : 5 | 10046018 | 051
5.0 D | UCWT5V49 16 HD 22,813 50%204 Interno 2 CWBC9 : 10| 10046020 | 069
75 E [ UCWI7.5V49N20HD | 343x3 75x225 | 3x150kQ /Dol 30 CWBCO | DWBI60BT6-a0X| 16| 11514663 | 136
100 E | UCWTIOVAON20HD |  457x3 75x225 | 3x150ka/ Delta 30 CWBCO | DWB160B20-30X| 26 | 11758278 | 138
410 125 E_[UCWIT25V49N22HD | 57,1x3 75x285 | 3x150kQ/ Delta 30 CWBCS | DWB160825-30K | 30| 11314665 | 170
15,0 E | UCWTI5V49N22HD | 685x3 75x285 | 3x150k0)/ Delta 30 CWBC1S | DWB160832-30X | 35 | 11314666 | 1.73
175 F | UCWTI7.5V49026HD | 799x3 100x230 | 3 150 k2 /Delta 30 CWBC25 | DWB160832-30X | 35 | 11917006 | 2.8
20,0 F | UCWT20V49026HD | 913x3 100x230 | 3 150k /Defta 3 CWBC25 | DWB160840-30X | 50 | 11917007 | 217
2,5 F | UCWT22,5V49526HD | 1028x3 | 116x230 | 3x150kQ/Deta 30 CWBC25 | DWB160B50-30X | 50 | 11917018 | 269
250 F | UCWTZ5VA9526HD | 114.2x3 | 116%230 | 3x 150k /Dela 30 CWBC32 | DWB160B50-3DX | 63 | 11817021 | 2,69
300 F | UCWT30V49538HD | 137x3 116x230 | 3 150 k2 /Dol 9% CWBC32 | DWB160863-30X | 63 | 12272719 | 350
35,0 F | UCWT35VA9528HD | 169.8x3 | 116%290 | 3x150k0/Defa 9% CWBC50 | DWB160863-30X | 80 | 12572780 | 3,50
200 F | UCWTAOVASUZ8HD |  182.7x3 | 136x290 | 3x150kQ/Delta 90 CWBC50 | DWB160880-30X | 100 | 13365671 | 445
45,0 F | UOWT45V49U28HD |  2055x3 | 136x290 | 3x150kQ/Dela %0 CWBC50 | DWB160B80-30X | 100 | 13365672 | 445
50,0 F_| UCWT50v4g U28 H 2284x3 | 136x290 | 3x150k/ Dela 90 CWBC65 _[DWB160B100-aDX| 125 | 13365673 | 445
05 D | UCWI0GVS3LI0HD | 1.9x3 60 156 Tnterno 30 CWBC9 E 2 [ 10045980 | 053
0.5 D | UCWT075V53L10HD | 2.9x3 60x156 Interno 30 CWBCY 5 2 | 10045991 | 053
1.0 D[ UCWTIV53 10 HD 38x3 60x 156 Interno 30 CWECS : 2 [ 10045992 | 053
15 D | UCWIT5V53L10HD | 58x3 B0 %156 Tnterno 30 CWBCO : 4 [ 10045983 | 053
20 D | UCWT2V53 10 HD 7.7%3 60 156 Interno 30 CWBCS : 4 [ 10045984 | 053
25 D[ UCWT25V53L10HD | 963 60 % 156 Tnterno 30 CWBCS : 5 [ 10045985 | 0,53
30 D | UCWT3V53L10HD 11.5%3 60 % 156 Interno 30 CWBC9 : 6 [ 1004599 | 0553
50 UCWTSV53 L16 HD 19213 501204 Intern 3 CWBC9 S 10| 10045997 | 0,69
7.5 E_ [ UCWT7,5V5aN20HD | 28,83 75x225 | 3% 56k0/ Estiela 30 CWBC9 = 16| 11314667 | 133
10,0 E_ | UCWTIOV53N20HD | 38,43 75x225 | 356k [Estela 30 CWBCY | DWB160B20-30X | 20 | 11314728 | 138
480 12,5 E[UCWTI25V53 o2 HD | 48x3 75285 | 3x56 k0 /Estrela 30 CWBCS | DWB160B25-30X | 26 | 11314729 | 1.7
15,0 E_| UCWT15V53N22HD | 576x3 75285 | 356 k0 /Estola 30 CWBC15 | DWB160B2530X | 30 | 11314730 | 171
175 F_|UCWIT75V53026HD | 67.2x3 100%230 | 3x56 k0 /Estrela 30 CWBC25 | DWB160832-3DX | 35 | 11617063 | 2.18
200 F_| UCWI20V53026HD | 768x3 100x230_| 3x 56 kQ /Estrela 30 CWBC25 | DWB160840-30X | 50 | 11917064 | 2.8
25 F_|UCWT225V53526HD | 863x3 116x230 | 356 k2 /Estrela 30 CWBC25 | DWB160840-30X | 50 | 11917065 | 2,69
20 F | UCWT2553 526 1 95.9%3 116x230 | 356k /Estrela 3 CWBC25 | DWB160850-30X | 50 | 11917066 | 2,70
300 F_ | UCWTa0V53528HD | 115,1x3 | 116x290 | 3x56ka/Estela % CWBC32 | DWB160B50-3 63| 12272781 | 350
3.0 F | UCWT35v53 528 H 1343x3 | 116x290 | 3% 56 k0 /Estrela 90 CWBC50 | DWB160863-30X | 80 | 12272784 | 3,50
0,0 F | UCWT40VS3U28HD |  1586x3 | 136x290 | 3x56kQ/Estela 90 CWBC50 | DWB160870-30X | 80 | 13365674 | 445
450 F_ | UCWT45V53U28HD | 1727x3 | 136x290 | 3x56kQ /Estrela 90 CWBC50 | DWB160880-3DX | 100 | 13365675 | 445
50,0 F | UCWT50V53U28HD | 191.9x3 | 136%290 | 3x56 k0 /Estiola % CWBC50 _[DWB1608100-3DX| 100 | 13365677 | 445




