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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de correcdo do fator de poténcia em uma base de
operacOes de combustiveis. Este projeto se justifica pela necessidade de regularizacdo da base
de operagdes perante ao valor do fator de poténcia estipulado por norma e, consequentemente,
eliminar a cobranca pelo excedente de energia reativa consumida. Este trabalho detalha todas
as etapas do projeto, desde a analise da viabilidade financeira, estudos das cargas da unidade
consumidora, célculos, instalacdo e verificacdo da eficicia. Sdo apresentadas as técnicas
comumente utilizadas para corre¢do do fator de poténcia, sendo a técnica escolhida para este
trabalho a instalacdo de um banco de capacitores automatico, devido ao seu custo-beneficio.
Apbs ser realizado um estudo de viabilidade financeira, utilizou-se um analisador de energia
para obtencdo de dados necessarios para os célculos dos valores das células capacitivas dos
bancos e também para uma anélise de ressonéncia e distor¢do harmonica. O processo de
instalacdo foi acompanhado desde a retirada do antigo banco de capacitores, da montagem da
estrutura mecanica, da passagem de cabos, da ligacao das células capacitivas e da instalacdo do
controlador automatico do fator de poténcia. Também se verificou a eficicia da correcdo
utilizando as contas de energia dos meses anteriores e posteriores ao més em que foi realizada
a instalacdo do banco automatico de capacitores. Por fim, constatou-se que a correcdo obteve
sucesso e 0 valor da cobranca devido ao excedente de energia reativa foi reduzido

significativamente.

Palavras-chave: Correcdo do fator de poténcia. Banco automatico de capacitores. Excedente

de energia reativa.



ABSTRACT

This work presents a power factor correction project in a fuel operations base. This
project is justified by the need to bring the operations base into compliance with the power
factor value stipulated by standards, consequently eliminating charges for excess consumed
reactive energy. The paper details all stages of the project, starting from financial viability
analysis, studies of the unit's loads, calculations, installation, and effectiveness verification.
Commonly used techniques for power factor correction are presented, with the chosen
technique for this work being the installation of an automatic capacitor bank due to its cost-
effectiveness. After conducting a financial feasibility study, an energy analyzer was used to
gather necessary data for calculating the values of capacitor cells in the banks, as well as for a
resonance and harmonic distortion analysis. The installation process was monitored from the
removal of the old capacitor bank, assembly of the mechanical structure, cable routing,
connection of capacitor cells, to the installation of the automatic power factor controller. The
effectiveness of the correction was also verified using energy bills from months before and after
the installation of the automatic capacitor bank. Ultimately, it was confirmed that the correction

was successful, significantly reducing the charges due to excess reactive energy.

Keywords: Power factor correction. Automatic capacitor bank. Excess reactive energy.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) se desenvolveram por volta de 1880,
entretanto, j& em 1870, a eletricidade era utilizada para iluminacdo publica (por meio de
lampadas a arco voltaico). Posteriormente, no ano de 1879 as lampadas incandescentes ja eram
comercializadas, dando assim, um salto na evolucéo da eletricidade (VASCONCELOQOS, 2017).

Com o avanco das tecnologias e a busca por uma qualidade de energia cada vez melhor,
foram criadas instituicdes que trabalham regularmente em prol da eficiéncia energética, das
quais destacam-se: Ministério de Minas e Energia (MME), ELETROBRAS (atua no Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e além de todas essas instituicdes citadas, também é valido ressaltar o
Decreto n° 20.466 e o Decreto n® 41.019, que originaram o horéario de verdo e a regulamentacdo
dos servicos de energia, respectivamente (VIANA, 2012).

Com esse crescente desenvolvimento, a ANEEL criou o sistema tarifario, esse sistema
define quatro diferentes tipos de consumo, que sdo: horério de ponta de carga, horario fora de
ponta de carga, periodo imido e periodo seco.

O horério de ponta de carga abrange trés horas consecutivas que sdo definidas pela
distribuidora, sendo geralmente das 18:00 as 20:59, entretanto, sdo excec¢les 0s sabados,
domingos, terga-feira de Carnaval, Sexta-feira da Paixao, Corpus Christi e os feriados nacionais
definidos pela legislacdo. O horario fora de ponta de carga abrange as horas consecutivas
complementares as definidas no horario de ponta de carga, sendo das 00:00 as 17:59 e das 21:00
as 23:59. O periodo Umido abrange as leituras de consumo e demanda entre 1 de dezembro e
30 de abril. Por ultimo, o periodo seco abrange as leituras de consumo e de demanda entre do
dia 1 de maio e o dia 30 de novembro (MAMEDE, 2017).

Esses avancos também possibilitaram um melhor estudo na eficiéncia da energia
elétrica, fazendo melhorias no consumo de energia e dentre todas as técnicas desenvolvidas que
sdo utilizadas no mercado, uma delas é a correcdo do fator de poténcia. O fator de poténcia é o
resultado da razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das
energias das energias ativa e reativa (consumidas no mesmo periodo).

A técnica da correcdo do fator de poténcia € utilizada principalmente em consumidores
que tém em sua estrutura cargas como motores e transformadores, como estas cargas solicitam
energia reativa para criarem um fluxo magnético para entrarem em funcionamento, as ac6es
que podem ser tomadas nesses casos sdo: instalacdo de banco de capacitores fixos ou
automaticos, instalagdo de motores sincronos ou aumento do consumo de energia ativa.
(VIANA, 2012).
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Por fim, este trabalho se aplicou em um projeto de um banco de capacitores automatico
em uma base de distribuicdo de combustiveis para corrigir o fator de poténcia para dentro dos
padrdes regulamentados pela ANEEL.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

i Aumentar o conhecimento pratico e tedrico no que se diz respeito a fator de
poténcia e métodos atuais de corrigi-lo, visando acompanhar todas as etapas de
um projeto, desde a analise financeira, calculos e instalacéo;

ii. Corrigir o fator de poténcia da base de operac6es de combustiveis para dentro
dos padrdes regulamentados e diminuir o valor da cobranca por excedente de
energia reativa utilizando uma tecnologia mais atual para uma melhor
eficiéncia.

iii. Apresentar as mudancas apos a instalacdao do banco de capacitores para
verificacdo da eficacia da correcdo do fator de poténcia.

iv. Documentacdo e apresentacdo do Trabalho de Graduacdo.
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2. RELACOES ENTRE POTENCIA ELETRICA E FATOR DE POTENCIA

E importante definir os tipos de poténcias elétricas existentes. As poténcias elétricas
podem ser: Ativa, Reativa e Complexa ou Aparente. A correcdo do fator de poténcia é um
topico importante a ser abordado e que abrange diversos métodos para sua realizacao e que se
faz necessario para enquadrar a instalacdo da unidade consumidora para dentro dos pardmetros
estipulados pelos 6rgdos responsaveis. Outro topico importante para se ressaltar € a condicao
de ressonancia elétrica, esta condicdo pode provocar danos ao sistema da unidade consumidora
e acontece a partir de uma frequéncia em que as reatancias capacitivas e indutivas sao iguais

em modulo, o que resulta em uma impedancia puramente resistiva (ALEXANDER, 2013).

2.1. DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA

Pode-se definir como a poténcia aparente 0 mddulo da poténcia complexa, denotado por
|S|. Para a definicdo de poténcia aparente é necessario descrever o significado de poténcia ativa
e poténcia reativa, portanto, a poténcia ativa (P) pode ser denotada pela Equacéo 1:

P =Veslpcos 6 W] (@)

Em que:

P = poténcia ativa [W];

Ve = tensdo eficaz [V];

I, = corrente eficaz [A];

cos 6 = cosseno do angulo entre os fasores de tensao e corrente [adimensional].

A poténcia ativa também é chamada de poténcia Util, ou seja, € a poténcia que realiza
trabalho diretamente (equipamentos como: chuveiros, ldampadas incandescentes e ferros de
passar roupa sao cargas que consomem somente energia ativa). A poténcia reativa (Q) pode ser
definida por meio da Equagéo 2:

Q =Veslpsen 6 [VAr] (2)

Em que:

Q = poténcia reativa [VATr];

Ver = tensdo eficaz [V];

I, = corrente eficaz [A];

sen 6 = seno do angulo entre os fasores de tensdo e corrente [adimensional].

A poténcia reativa ndo realiza trabalho, entretanto, € muito importante para colocar 0s
equipamentos em funcionamento, por exemplo, a poténcia reativa magnetiza e mantém o ndcleo

de um motor magnetizado, o que € essencial para seu funcionamento. Ela esta presente em
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cargas como: motores, transformadores e equipamentos que contém bobina em sua construcao
(MOURA, 2018).
Com estas informagdes é possivel analisar o triangulo de poténcias, como mostra a
Figura 1.
Figura 1: Triangulo de poténcias.

P w

Q [VAr]
5 [VA]

Fonte: Adaptado de MAMEDE (2017).

A Figura 1 representa a poténcia complexa pelo vetor S a poténcia ativa pelo vetor Pe

a poténcia reativa pelo vetor Q, assim, tratando-se de um triangulo retangulo, pode-se utilizar a
formula de Pitadgoras para definir a relacdo entre as poténcias, sendo ela representada pela
Equacao 3:
ISI=yP? + Q* [VA] ©)
Em que:
S = poténcia aparente [VA].
A poténcia complexa também pode ser calculada por meio da Equacédo 4 no sistema de
coordenadas retangulares, em que P € a componente real e Q a componente imaginaria.
S=P+jQ [VA] (4)
O operador “j” é utilizado para representar a parte complexa da poténcia. Pode-se ter
uma poténcia reativa com valor positivo ou negativo, ou seja, ela pode variar de acordo com o

tipo de carga, como se observa na Figura 2.
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Figura 2: Poténcia reativa.

Q Indutivo
/N

A4

Q Capacitivo

Fonte: Adaptado de Moura (2018).
Define-se que as poténcias reativas sao absorvidas pelas cargas indutivas e geradas por
cargas capacitivas (MOURA, 2018).
Pode-se definir o fator de poténcia como a relacdo entre o valor da poténcia ativa e o

valor da poténcia aparente. Essa relacdo pode ser observada por meio da Equacéo 5:

P

fr=5 ()

Em que:

fp = fator de poténcia [adimensional].

O fator de poténcia também pode ser definido como cos 6 do triangulo de poténcia
conforme é observado na Figura 1. O fator de poténcia é adimensional, o &ngulo 6 é chamado
de angulo do fp. Em cargas puramente resistivas (corrente e tenséo estdo em fase) o angulo 6
é igual a zero, consequentemente, o fp € igual a 1. Pode-se definir um circuito RC (resistor e
capacitor em série) se encontrando com um angulo —90° < 6 < 0 e um circuito RL (resistor e
indutor em série) se encontrando com um angulo 0° < 6 < 90. Para diferenciar os tipos de
cargas, tambem se é referido como fp adiantado (fase da corrente adiantada em relacédo a
tensdo) para uma carga RC e fp atrasado (fase da corrente atrasada em relacéo a tensdo) para
uma carga RL (JOHNSON, 1993).
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Vale ressaltar que a Figura 1 deve ser utilizada para cargas lineares, entretanto, nos
casos em que cargas nédo-lineares estdo presentes no sistema de forma significativa, deve-se
utilizar o tetraedro das poténcias para uma melhor analise, como € apresentado na Figura 3.

Figura 3: Tetraedro das poténcias.

D b
[%]

§ VA

Fonte: Adaptado de Akagi (2017).
Nota-se que, em relacdo ao tridngulo das potencias, observa-se que existem quatro

componentes novas, sendo elas: a distor¢édo harmonica D, a poténcia aparente Spq, 0 angulo @
(angulo entre a poténcia ativa e a poténcia Spq) € 0 angulo y (angulo entre a poténcia Spq, € a
poténcia S). O fato de que a maioria das instalacdes tém em sua composicao cargas ndo-lineares
que causam a presenca de harmodnicas e, consequentemente, uma distor¢cdo harmonica,
possibilita a alteracdo do valor da poténcia aparente e o fator de poténcia. Para calcular os

valores das poténcias e do fator de poténcia utiliza-se das Equacdes 6,7 e 8:

Spq” = P2+ Q2 [VA] (6)
S2=P2+ Q2+ D2 [VA] )
fp=cos6 (8)

Em que:
Spq = poténcia aparente (ndo considerando a distor¢cdo harmonica) [VA];

D = distor¢do harmonica [%].

2.2. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
De acordo com o0 médulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2017), que trata sobre a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, o valor do fator de poténcia deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo

ou capacitivo, sendo valido somente para unidades consumidoras do Grupo A ou 0 ponto de
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conexao entre distribuidoras com tensdo inferior a 230 kV. Segundo o Art. 304 da ANEEL, a
consequéncia para as unidades consumidoras que nédo respeitarem o valor estipulado do fator
de poténcia serd uma cobranca relativa ao excedente de energia reativa consumida (tanto no

periodo de ponta quanto no periodo fora de ponta), esta cobranca € calculada conforme a

Equacdo 9:
f
CuStOexcedente = kWhmedido X Valortarifa X (m - 1) [R$] (9)
Em que:

Custogycedente = Valor cobrado devido ao consumo de energia reativa excedente [R$];
kWh,,,.4iq0 = €nergia ativa consumida na medicdo [KWh];
Valorq,ir, = valor da tarifa cobrada por kWh [R$ x KWh,

fr = fator de poténcia de referéncia (0,92) [adimensional];

fPunidade = fator de poténcia da unidade consumidora [adimensional].

Diante desse fato, as unidades consumidoras devem manter seu fator de poténcia dentro
dos padrdes estabelecidos e nos casos em que o fator de poténcia se encontra fora do padréo,
deve-se utilizar métodos para corrigi-lo. Para instalacbes em que se tem 80% ou mais do total
das cargas de origem linear, a correcao do fator de poténcia pode ser feita considerando apenas
os valores destas cargas, entretanto, se a instalagdo possuir 20% ou mais do total das cargas de
origem nao linear, deve-se analisar os efeitos dos componentes harmdnicos para que a correcdo
seja feita (MAMEDE, 2017).

O método de correcdo do fator de poténcia mais simples seria a modificacdo da rotina
operacional da unidade consumidora, isso implicaria em impor que motores néo funcionem a
vazio (procurando manté-los em plena carga) para ndo haver uma poténcia ativa baixa em
relacdo a poténcia reativa e otimizar o uso da energia. A¢Oes para que essa otimizagdo aconteca
podem ser: dimensionamento correto de motores e transformadores (a energia reativa para que
motores e transformadores se magnetizem para entrar em funcionamento é a mesma para
operarem com cargas pequenas ou cargas condizentes com sua poténcia, entretanto, assim como
citado anteriormente, se a energia reativa for alta e a energia ativa for baixa causara um fator
de poténcia baixo), evitar a utilizacdo de reatores de lampadas com baixo fator de poténcia
(reatores consomem poténcia reativa, portanto, recomenda-se reatores associados a capacitores
para um alto fator de poténcia) e adequar a tensdo aplicada em cargas indutivas (a energia
reativa é diretamente proporcional ao quadrado da tensdo aplicada em seus terminais, assim,

uma tensdo acima da adequada ird consumir mais energia reativa) (MERLIN, 2022).
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Outro método de corrigir o fator de poténcia seria a instalacdo de motores sincronos.
Pode-se superexcitar os motores sincronos e o resultado disso serd uma corrente de excitacdo
maior do gque a necessaria, portanto, ocorrerd um excedente de energia capacitiva que sera
injetada na rede (semelhante a funcdo de um banco de capacitores), entretanto, esse método
pode possuir um preco mais elevado do que os demais métodos, logo, ndo é usado com
frequéncia (MAMEDE, 2017).

Por fim, o método de correcdo do fator de poténcia mais utilizado € a instalacdo de

capacitores em derivacdo na rede, para se explicar isso pode-se utilizar da Equacao 10:
Z=R+jX [Q] (10)

Em que:

Z = impedancia [Q];

R= resisténcia [Q];

X= reatancia [Q].

Sabendo-se que a impedancia complexa X pode ser definida por meio das Equacdes
11,12 e 13, tem-se:

X=X, - X [Q] (11)
X,=2.7.f.L [Q] (12)
Xe = 2.1':f.C [€2] (13)

Em que:

X, = reaténcia indutiva [Q];

X = reatancia capacitiva [Q];

f = frequéncia da rede [Hz];

L = induténcia [H];

C = capacitancia [F].

E notavel que cargas indutivas aumentam a parte complexa da impedancia e cargas
capacitivas diminuem a parte complexa da impedancia, consequentemente, com mais cargas
indutivas a poténcia reativa sera maior e com mais cargas capacitivas a poténcia complexa sera
menor, logo, analisando a Figura 1 pode-se perceber que ao diminuir a poténcia reativa Q e
manter a poténcia ativa P (algo sempre desejavel em unidades consumidoras) a poténcia
complexa S ird diminuir, portanto, considerando a Equac&o 5, tem-se um valor maior do fator
de poténcia (sera mais proximo de 1). Para esse metodo de correcdo do fator de poténcia, pode-

se utilizar bancos de capacitores de duas maneiras, sendo a primeira utilizando capacitores
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fixos, ou seja, utilizando um valor fixo de capacitancia que sera instalado na rede (utilizado em
unidades que ndo tém uma variacdo de carga ao longo do dia). O valor do banco fixo de
capacitores pode ser calculado pelo método analitico e pelo método tabular (MAMEDE, 2017).
Considerando que a poténcia ativa deve ser mantida, o valor do banco de capacitores pelo

método analitico é calculado pelas Equagdes 14 e 15:

Q.= P .(tan6; —tan6,) [VAr] (14)
__Qc
¢ = 2.7.f V2 [F] (15)

Em que:

Q. = poténcia reativa desejada (ap0s a correcao) [VAr];

tan 0, = tangente do angulo antes da correcdo [adimensional];

tan 0, = tangente do angulo apo6s a correcdo [adimensional];

V = tenséo de entrada da unidade consumidora [V].

O método do célculo do banco de capacitores por tabela é realizado considerando o fator
de poténcia atual da unidade consumidora e o fator de poténcia desejado ap0s a correcao, assim,
com esses dois valores ja conhecidos, utiliza-se a tabela de fatores para correcdo do fator de
poténcia (disposta no Anexo 1) como o valor “Atg” (MAMEDE, 2017). A Equagdo 16

demonstra o calculo utilizado neste método:
Q. =P.Atg [VAr] (16)

Em que:

Atg = valor da diferenca entre as tangentes do angulo original e 0 a&ngulo ap0s a correcao
do fator de poténcia [adimensional].

A Figura 4 demonstra um triangulo de poténcias apds uma correcdo do fator de poténcia,
em que é possivel verificar como se comporta a poténcia reativa, a poténcia aparente e o angulo
apos a instalacdo de um banco de capacitores. Nota-se que a poténcia reativa foi diminuida,
consequentemente, a poténcia aparente também foi diminuida o que resultou em um angulo 6

menor com rela¢do ao angulo antes da correg&o.
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Figura 4: Exemplo de um tridngulo de poténcias ap0s a correcdo do fator de poténcia.

P [W]
% >
Hdepois \
antes
Q
Depois [VATr]
Sdepois [VA]
~

A

Q Antes [VAr]
S antes [VA]

Q

Banco [VAr]

Fonte: Adaptado de MAMEDE (2017).

A segunda maneira de se utilizar um banco de capacitores para se corrigir o fator de
poténcia é utilizando um banco de forma automatica. Este método € recomendado para unidades
consumidoras que tenham um consumo variavel ao longo do dia ou possuam equipamentos que
variam suas poténcias absorvidas e alteram o valor do fator de poténcia. Dentro deste método
pode-se existir a compensacdo semiautomatica, este € o método mais simples de
implementacdo, se da pela instalacdo de banco de capacitores que sdo ativados por timers
(temporizadores) que sdo programados para atuar em determinada hora conectando ou
desconectando o banco de capacitores da rede e sdo geralmente ativados por contatores (em
casos que necessitam uma logica mais complexa para a atuacdo dos bancos, podem ser
utilizados CLP’s (Controladores Logicos Programéaveis)).

Para corre¢des do fator de poténcia em sistemas completamente automaticos utiliza-se
um dispositivo chamado Controlador Digital Microprocessado, este dispositivo recebe entradas
de dados como tenséo e corrente (séo utilizados TC’s (Transformadores de Corrente) e TP’s
(transformadores de potencial)) e calcula-se a variacdo de energia ativa e reativa da unidade, a
gual é computada para utilizar o banco de capacitores de forma segmentada, ou seja, este
sistema pode fornecer quantidades variaveis de energia reativa para corrigir o fator de poténcia
(TAMIETTI, 2007). Além disso, existem alguns tipos de ligacdes que os bancos de capacitores
podem ser conectados nas instalacdes, seja da forma estrela isolada (sem aterramento do

centro), estrela aterrada e triangulo.
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Dentre os tipos de conexdes existentes, cada uma tem sua vantagem e desvantagem, é
interessante ressaltar a forma de se calcular a transformacdo de uma ligacdo triangulo para uma
ligacdo estrela, a Equacdo 17 demonstra esta transformacéo (esta transformacéo vale para os
outros dois capacitores da ligagcdo, apenas mudando o valor do denominador de acordo com o

capacitor de referéncia):

__ C1axCop+CopxC37+C1pXC3p

Ciy = [F] (17)

C1a

Em um banco em que todos 0s capacitores possuirem o mesmo valor, pode-se afirmar
que a capacitancia da ligacdo triangulo é trés vezes menor, 0 que ocasiona uma reatancia
capacitiva trés vezes maior, visto que sdo inversamente proporcionais (SANTANA, 2022).

Os valores dos segmentos dos bancos de capacitores séo limitados a 25 KVAr em
unidades com tensdes 380/440 V e 15 kVAr para unidades com tensfes 220 V, tais limites tém
relacdo com a corrente de surto (correntes que podem chegar a 100 vezes a corrente nominal),
estas correntes ocorrem durante a energizacdo e podem afetar todo o sistema e provocar:
atuacao do fusivel, queima do contato dos contatores, queima dos resistores de pré-carga e perda
do capacitor, além disso, recomenda-se dimensionar um capacitor com valor igual a metade da
poténcia maxima a ser manobrada para se ter um melhor ajuste fino da correcdo (TAMIETTI,
2007).

2.3. DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAO

Outro fator importante a se considerar durante a corre¢do do fator de poténcia sao as
distorcBes harmonicas, as quais sdo causadas pela presenca de cargas como: inversores de
frequéncias, soft-starters, fornos a arco e outras cargas ndo-lineares. Estas cargas s&o
responsaveis por distorcer a forma de onda senoidal fornecida pela rede, podendo apresentar
deformacdo da forma de onda e piorar a qualidade da energia elétrica, além de reduzir a vida
util de equipamentos elétricos (GUIMARAES, 2021). Deste modo, é importante calcular o
valor da Distor¢do Harmonica Total (DHT), que pode ser calculado pela Equacgéo 18:

Yo, Vn?
THD, =YY" [%] (18)

1

Em que:

Vn = tensdo da enésima harmonica [V];

IV, = tensdo fundamental [V].

O valor da DHT de tenséo se torna importante quando a mesma passa a ser superior a

5% (os equipamentos ndo sdo prejudicados com distorgdes até este valor) (PAZINATTO,
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2021). Além disso, segundo o PRODIST, as faixas aceitaveis de distor¢do harmdnica podem

ser vistas na Tabela 1:

Tabela 1: Faixas de distor¢do harmonica.

VN<1 10
1<VN<69 8
69<VN<230 5

Fonte: PRODIST (2017).

Outro ponto que se deve dar atencdo é a ressonancia do sistema, isso porque as
harmonicas podem ocasionar a condicao de ressonancia harmonica. Esta condi¢cdo pode se dar
por meio de uma ressonancia série ou uma ressonancia paralela. A ressonancia pode ser definida
como o0 ponto em que o valor da impedancia capacitiva e a impedancia indutiva se anulam, ou
seja, a parte imaginaria € zerada e somente resta a parte real da impedancia (ALEXANDER,

2013). E possivel de se observar por meio das Equacdes 19 e 20:

X, —Xc=0 Q] (19)
1
Zﬂfoc

2nfol = [€2] (20)

Em que:

X} reatancia indutiva [Q];

X(: reatancia indutiva [Q];

fo: frequéncia de ressonancia [Hz].

A ressonéncia harmonica pode ocasionar situagdes que comprometem a integridade do
sistema, por exemplo: correntes maiores passando pelos indutores e capacitores, tensoes
maiores atuando nos indutores e capacitores e diminuicdo da vida Gtil de componentes. Para o
caso da ressonancia série, 0 circuito que representa esta condido pode ser visto na Figura 5
(EMANUELLLI, 2018).
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Figura 5: Circuito de ressonancia série.
R

J“'\_.rh‘vfr\‘\f Y
v

= . — =

Fonte: Emanuelli (2018).

Neste caso, como o valor da impedancia capacitiva e indutiva se anulam, o circuito
enxerga a carga sendo puramente resistiva, assim, como a resisténcia acaba sendo bem mais
baixa do que em uma situacdo normal, a corrente que passa pela impedancia indutiva e
impedancia capacitiva é bem mais alta do que o normal, fazendo com que 0s componentes
sejam danificados e perdendo sua vida atil (EMANUELLI, 2018). O segundo caso em que se
pode ocorrer a ressonancia harménica é a paralela, neste caso, o circuito que representa esta

condicdo é representado pela Figura 6.

Figura 6: Circuito de ressonancia paralela.

>R = joL T joC

| € +

I=1,/0

Fonte: Emanuelli (2018).

Desta forma, como os valores da admitancia indutiva e capacitiva se anulam, a fonte de
corrente entende como um circuito aberto, ou seja, a corrente passara totalmente pela parte
puramente resistiva, assim, a tensdo sobre o0s terminais dos componentes capacitivos e indutivos
sera muito alta (visto que a tensdo serd a mesma para os trés que estdo em paralelo), logo,
causara danos nos componentes por estar sendo exposto a tensdes mais altas do que o normal
(LOPES, 2021).

O calculo da ordem harménica da frequéncia de ressonancia é dado pela Equacdo 21

(TEIXEIRA, 2009):
H, = |24 (21)
w’ MVAreap

H, = ordem da harménica ressonante [adimensional];

Em que:
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MV Asc = poténcia de curto-circuito no ponto em que o banco esté ligado [VA];

MVAr,,,, = poténcia reativa do banco de capacitores [VAr].

Deve-se analisar a presenca de harmonicas na instalacéo, pois as mesmas podem causar
o efeito de ressonancia. Caso o valor da frequéncia de ressonancia seja préximo ao valor de
alguma harménica presente na instalacdo, a condicdo de ressonancia pode ocorrer. Nos casos
em que essa possibilidade de ressonancia existe, recomenda-se instalar um indutor de
dessintonia (este indutor é responsavel por alterar a frequéncia de ressonancia para valores que
n&o apresentem risco de serem alcangados pelas harmonicas presentes no sistema) (HAFNER,
2020).

Portanto, pode-se concluir que existem varios métodos de correcdo do fator de poténcia
e que se faz necessario um estudo de viabilidade para cada caso, seja financeira ou técnica. 1sso
porque cada unidade consumidora possui seu modo de operacao, podendo variar drasticamente
seu horario de funcionamento e sazonalidade. Além disso, devido as mais variadas cargas
presentes nas unidades consumidoras que podem causar as distor¢cbes harménicas, se faz
necessario um estudo da carga da unidade consumidora em que se pretende fazer a corre¢do do
fator de poténcia. A necessidade deste estudo é devido a possibilidade de distor¢fes harménicas
causarem ressonancia, fazendo com que correntes e tensdes altas sejam aplicadas as cargas,

causando assim, danos ao sistema.



3. METODOLOGIA DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Para este projeto, realizou-se as seguintes etapas de implementacdo: a analise de
viabilidade financeira, analise da instalacdo elétrica, a definicdo dos valores do banco a ser
implementado e a instalacdo do banco de capacitores. Para a andlise financeira, fez-se um
levantamento do histérico de gastos por consumo de energia reativa excedente para se ter uma
estimativa de viabilidade. Para a analise da instalacéo elétrica, fez-se a necessidade da utilizagédo
de um equipamento de analise de energia elétrica e de dados fornecidos pela concessionéria da
unidade consumidora e da verificagdo do banco anteriormente instalado na unidade. As
defini¢bes dos valores do banco foram baseadas nas leituras do equipamento de medigéo
juntamente com as defini¢cbes dos componentes para o quadro de comando. Por fim, fez-se a
instalacdo em duas partes, primeiramente retirando-se o0 banco antigo e posteriormente iniciou-

se a instalagdo do novo banco.

3.1. ANALISE DO CONSUMO

Primeiramente identificou-se que a unidade estava sendo cobrada por excedente de
energia reativa através da conta de energia da concessionaria, as Figuras 7 e 8 demonstram
ISSO:

Figura 7: Conta de energia da unidade consumidora (outubro).

ATENDIMENTO CPFL PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR

0800 770 4140
www.cpflempresas.com.br - - ouTi2021 101112021 1224374
DISCRIMINM;iO DA OPEHA{;MJ - RESERVADO AO FISCO

Cod. Descrigda da Operagdo Més  Quant. Quant.  Unid. Tarfacom ValorTotal  BaseCalculo Alig.  ICMS  BaseCileule  PIS COFINS
113 N 505952217279 Ref. Registrada Faturada  Med. TributosR$ Operagdo RS ICMSR§  ICMS% PISICOFINS 0.88% 4,06%
D605 Consuma Ponta [KIAR] - TUSD oumz 1347145 1347145 WWh 115080621 1580.33 158033 18,00 270,06 1mxa 1.1 5161
D605 Consuma Fora Ponta [KWh]-TUSD oumz 18,908,508 18000608 KWh 011536943 2.206,88 220696 18,00 41345 1.883.51 1857 7847
D601 Cons Ponta - TE oumz 1347145 137145 Wh 056205308 B 1 784,11 1800 141,14 a7 566 2810
0601 Cons FPonta TE oumz 18,908,508 10008608 KWh 036122208 718178 TABL7E 1800 12mER e 5180 3043
D801 Adiciondl Band Vemedha Ponta oumz 24540 4540 18,00 17 013 17 BT
D601 Adiciondl Band Vemmedha FPonta oumz 382683 362693 1800 362,85 287408 X817 120,75
D601 Consumno Reativo Exc Ponta oumz 56,776 876 K 037 2158 15 1800 3,88 1768 0,16 072
D801 Consuma Reativo Exc Fora Ponta ouT 2047978 2MTETE KNr DarssmEn T 48 T8 1800 130,84 3752 561 2588
D602 Demanda [kW]- TUSD oumz 140,908 140008 KW 1720330651 24411 24411 1300 436,34 18877 1740 B0.70
0602 Demanda Ulrap (kW] - TUSD oumz BAOB KW  340s3miz 0851 30651 18,00 8517 26134 21 10.20

Subtotal 19.225,16

Total Distribuidora 19.225,16
0807 Conirib. Custeie IP-CIP Municipal oumz 1858

Total Devolugies/Ajustes 1838

Total a Pagar 19.283.74

Fonte: CPFL Energia (2021).
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Figura 8: Destaque da conta de energia da unidade consumidora (outubro).

0601 Consumo Reativo Exc Ponta ouTE 56,776 56,778 KMr 037973125 21,56
0801 Consumo Reativo Exc Fora Ponta oUTN 2047,976 2047078 KMr 037952311 TIT 46

2158

Fonte: CPFL Energia (2021).

Percebe-se que a unidade estava sendo cobrada por excedente de energia reativa
principalmente durante o horario fora de ponta, ja que é possivel observar que a parcela
cobrada nesse periodo € significativamente maior.

Para se ter uma estimativa do valor gasto devido ao excedente de energia reativa, fez-se
um levantamento utilizando as contas de energia do periodo de janeiro de 2021 e dezembro
de 2022. A Figura 9 mostra os valores cobrados durante esse periodo.

Figura 9: Grafico dos valores cobrados pelos excedentes de energia reativa.
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Fonte: Proprio autor.

A partir do levantamento, constatou-se que 0 gasto durante o periodo estudado foi de
R$17.887,06. A média gasta por més é de R$745,29. Apds este levantamento, fez-se um

orcamento pela empresa responsavel pela implementacdo deste projeto, chegando a um
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valor de R$21.280,00 e com este valor, realizou-se o célculo de tempo de retorno financeiro,
como se observa na Equacéo 22:

. : R$21.280,00
Prazo de retorno do investimento =————— = 28,2  [meses] (22)
R$754,50

Portanto, caso 0 banco de capacitores eliminasse a cobranga por consumo de excedente
de energia reativa, em aproximadamente 28,2 meses o valor investido no projeto seria
recuperado. A Tabela 2 detalha os valores gastos devido ao excedente consumido.

Tabela 2: Gastos e média da taxa por excedente de reativo.

Janeiro (2021) 613,09 1.689,00
Fevereiro (2021) 560,87 1.523,65
Marco (2021) 679,75 1.865,89
Abril (2021) 608,56 1.665,94
Maio (2021) 829,99 2.119,86
Junho (2021) 744,91 1.942,86
Julho (2021) 777,63 2.035,28
Agosto (2021) 725,48 1.882,63
Setembro (2021) 667,33 1.762,30
Outubro (2021) 799,02 2.104,75
Novembro (2021) 718,45 1.871,45
Dezembro (2021) 739,48 1.419,37
Janeiro (2022) 512,21 1.729,71
Fevereiro (2022) 624,21 1.846,65
Marco (2022) 695,62 1.919,78
Abril (2022) 745,14 2.400,16
Maio (2022) 928,24 2.338,80
Junho (2022) 917,46 2.037,82
Julho (2022) 782,97 2.109,00
Agosto (2022) 794,03 1.916,76
Setembro (2022) 727,66 1.917,66
Outubro (2022) 728,83 2.185,66
Novembro (2022) 825,13 2.393,30
Dezembro (2022) 903,61 1.419,37
TOTAL GASTO 17.649,67 46.665,18
Média de gasto por més 735,40 1.944,38

Fonte: Proprio autor.
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3.2. ANALISE DO ANTIGO BANCO DE CAPACITORES

Primeiramente, um dos prestadores de servicos relacionados com a parte elétrica da base
de operacdes foi chamado para verificar a situacdo banco de capacitores que ja estavam
instalados. Durante a visita, notou-se que as duas células capacitivas instaladas (ambas de
12,5 kVAr) estavam queimadas. As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as células instaladas
com suas chaves de ligacéo e a verificagdo das mesmas.

Figura 10: Banco de capacitores instalado na base de operacdes.

Qn: 12,6 kVAr ¢
Un: 380 Vac  In

Fonte: Proprio autor.

Figura 11: Conjunto chave de ligacéo e banco de capacitores.

2% I e

Fonte: Proprio autor.
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Figura 12: Verificagdo do banco de capacitores antigo.

Fonte: Proprio autor.

Considerando que a instalacdo ndo estava com um banco de capacitores atuando
em sua instalacdo, fez-se um primeiro levantamento de qual seria o fator de poténcia da
base de operacdes, para isto, utilizou-se da Equacgéo 9 (tendo como incognita “fpynidade’’)
e os resultados podem ser observados na Tabela 3. Para um estudo mais aprofundado do
funcionamento e do consumo da base, foram solicitados estudos de memdrias de massa,
que consistem em documentos contendo dados de consumo, tais como energia ativa
consumida, energia reativa consumida ou gerada, demanda ativa e reativa da base dos meses
de janeiro/2022, margo/2022, abril/2022 e dezembro/2022. A partir desses dados, observou-
se 0 comportamento do consumo no més de janeiro nas Figuras 13, 14, 15 e 16, em que
representam, respectivamente, a energia ativa consumida, energia reativa indutiva

consumida, energia reativa excedente e energia reativa capacitiva consumida.



Tabela 3: Célculo do fator de poténcia da base de operagoes.

32

Janeiro/21 613,09 0,1064125 20.947,54 0,92 0,72
Fevereiro /21| 560,87 | 0,10791614 | 19.053,68 0,92 0,72
Marco/21 679,75 | 0,10679855 | 20.690,82 0,92 0,70
Abril/21 608,56 | 0,10830819 | 18.417,17 0,92 0,70
Maio/21 829,99 | 0,11898596 | 18.080,03 0,92 0,66
Junho/21 74491 | 0,11651878 | 16.700,66 0,92 0,67
Julho/21 777,63 | 0,11611302 | 16.819,73 0,92 0,66
Agosto/21 725,48 | 0,11711178 | 18.378,34 0,92 0,69
Setembro/21 | 667,33 | 0,11507955 | 18774,318 0,92 0,70
Outubro/21 | 799,02 | 0,11536943 | 19.909,61 0,92 0,68
Novembro/21| 718,45 | 0,11667118 | 20.232,42 0,92 0,71
Dezembro/21| 739,48 | 0,11310923 | 21.433,97 0,92 0,70
Janeiro*/22 | 512,21 | 0,10967096 | 18.665,74 0,92 0,74
Fevereiro/22 | 624,21 0,10967077 19.000,69 0,92 0,71
Margo/22 695,62 | 0,11447847 | 21.756,76 0,92 0,72
Abril/22 745,14 | 0,13946851 | 20.340,94 0,92 0,73
Maio/22 928,24 | 0,14533062 | 20.140,77 0,92 0,70
Junho/22 917,46 | 0,12087807 | 19.143,51 0,92 0,66
Julho/22 782,97 | 0,11836103 | 18.999,24 0,92 0,68
Agosto/22 794,03 | 0,11596257 | 19.926,86 0,92 0,68
Setembro/22 | 727,66 | 0,11692598 | 19.745,31 0,92 0,70
Outubro/22 | 728,83 | 0,11706098 | 20.753,54 0,92 0,71
Novembro/22| 825,13 | 0,11627757 | 20.763,68 0,92 0,69
Dezembro/22 | 903,61 | 0,11629021 | 24.247,61 0,92 0,70

* No més de janeiro houve um bonus de reducdo de consumo (devido a reducéo de 10% de
consumo em relacdo ao periodo de setembro a dezembro do ano de 2021).

Fonte: Proprio autor.
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da (janeiro).

13: Energia ativa consumi
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Figura 15: Energia reativa excedente (janeiro).
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Figura 16: Energia reativa capacitiva consumida (janeiro).
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Fonte: CPFL Energia (2022).

As Figuras 17, 18, 19 e 20, representam, respectivamente, a energia ativa consumida,

energia reativa indutiva consumida, energia reativa excedente e energia reativa capacitiva

consumida no més de marco de 2022.
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da (marco).

17: Energia ativa consumi
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dente (marco).

19: Energia reativa exce
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Figura 20: Energia reativa capacitiva consumida (margo).
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Fonte: CPFL Energia (2022).
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Figura 21: Energia ativa consumida (abril).
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Fonte: CPFL Energia (2022).
Figura 22: Energia reativa indutiva consumida (abril).
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Figura 23: Energia reativa excedente (abril).
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Fonte: CPFL Energia (2022).

Figura 24: Energia reativa capacitiva consumida (abril).
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Fonte: CPFL Energia (2022).
Por fim, as Figuras 25, 26, 27 e 28, representam, respectivamente, a energia ativa

consumida, energia reativa indutiva consumida, energia reativa excedente e energia reativa

capacitiva consumida no més de dezembro de 2022.
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dente (dezembro).

Figura 27: Energia reativa exce
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Fonte: CPFL Energia (2023).
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Analisando os dados obtidos da concessionaria de energia, conclui-se que o fp da
unidade é indutivo. Essa afirmag&o se deve ao fato de que a instalagdo tem como suas principais
cargas motores. Além disso, o horario de funcionamento da base é das 05h00 até as 19h00,
portanto, o que coincide com o periodo cobrado pelo excedente de indutivo (periodo das 06h00
até as 24h00). Por fim, os graficos de energia reativa capacitiva consumida se encontram

zerados, confirmando a natureza da energia reativa cobrada.

3.3. ESTUDO UTILIZANDO UM ANALISADOR DE ENERGIA
Para uma melhor anélise da instalacdo da base de combustiveis, solicitou-se uma leitura
da energia utilizando um analisador de energia elétrica durante uma semana. O analisador foi
configurado e ajustado para medir as correntes e tensdes de cada fase, as distor¢des harmonicas
e as poténcias ativas e reativas da instalacdo. Os dados foram armazenados em um pen drive

para uma analise posterior. As Figuras 29, 30 e 31 demonstram a instalacdo do equipamento.

Figura 29: Instalacéo do analisador de energia.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 30: Configurando o analisador de energia.

Fonte: Proprio autor.

Figura 31: Analisador de energia sem erros para fazer as medicdes.

Fonte: Proprio autor.
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Apos os sete dias de leitura do analisador de energia, retirou-se o0 equipamento como se
observa na Figura 32:

Figura 32: Retirada do analisador de energia.

Fonte: Proprio autor.

Os dados das leituras do analisador foram visualizados a partir do software Primata
Eletronica. Primeiramente fez-se uma analise da presenca de harménicas na rede. As Figuras
33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 demonstram os valores da DHT dos dias 13, 14, 15, 16, 17, 18,19 ¢

20 de fevereiro de 2023, respectivamente.

Figura 33: DHT dia 13/02 — 14/02.

‘i DTT VA (médio) = 1,081 %
~w DTT VB (médio) = 0,955 %
' DTT VC (médio) = 1,147 %

1,15

Fonte: Proprio autor.



Figura 34: DHT dia 15/02.

w DTT VA [médio) = 2,022 %
w DTT VB (médio) = 1,639 %
w DTTVC (médio) = 1,045 %
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Fonte: Proprio autor.

Figura 35: DHT dia 16/02.

5 W DTT VA (médio) = 1,895 %
w DTT V8 (média) = 1,807 %
w DTTVC (médio) = 1,838 %

Fonte: Proprio autor.




Figura 36: DHT dia 17/02.

s DTT VA (médio) = 1,837 %
w DTT VB (médio) = 1,728 %
w DTTVC (medio) = 1,839 %

Fonte: Proprio autor.

Figura 37: DHT dia 18/02.

W DTT VA (médio) = 1,904 %
w DTT VB (médio) = 1,796 %
w DTTVC (Médio)= 1,854 %

Fonte: Proprio autor.
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Figura 38: DHT dia 19/02.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 39: DHT dia 20/02.

w DTT VA (médio) = 1,768 %
1775 A o w DTT VB (médio) = 1,708 %
175 w DTTVC (médio) = 1741 %

Fonte: Proprio autor.
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Analisando os gréficos de todos os dias analisados, percebe-se que a taxa de distorcao
harménica € baixa (ndo chegando a 3%). Portanto, de acordo com a Tabela 1, a unidade se
enquadra dentro do limite de distor¢cdo harmonica para unidades com tensdo nominal menor
que 1kV, em que a tolerancia € igual a 10%.

O analisador de energia também fez a leitura dos valores das poténcias ativa e reativa
da instalagdo durante o periodo de sete dias. Estes dados foram utilizados para a determinacéo
do valor do banco de capacitores a ser instalado. As Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45 e 46
representam os graficos das poténcias ativa e reativa lidos da fase A da instalacdo (a fase mais
critica com relagdo as outras fases) em um intervalo de 5 minutos pelo analisador de energia
entre os dias 13/02/23 e 19/02/23. A leitura foi iniciada no dia 13/02/23 as 11h00 e o
desligamento ocorreu no dia 20/02/23 as 10h30.

Figura 40: Poténcias ativa e reativa da fase A (13/02/23 — 14/02/23).
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Fonte: Préprio autor.



48

Figura 41: Poténcias ativa e reativa da fase A (15/02/23).

w

2K

34k

24k
2k

14k

Jkle:—v“mr& gy

L

0 2 4 6 g 10 12 14
Inicio: Quarta 15/02/2023 00:00:00
# Pot Ativa Cons. & Cons. (max)

# Pot Ativa Inj. A Forn. (max)
# PotReativa Cap. A (max)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 42: Poténcias ativa e reativa da fase A (16/02/23).
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Figura 43: Poténcias ativa e reativa da fase A (17/02/23).
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Figura 44: Poténcias ativa e reativa da fase A (18/02/23).
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Figura 45: Poténcias ativa e reativa da fase A (19/02/23).
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Figura 46: Poténcias ativa e reativa da fase A (20/02/23).
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Nota-se que, em média, 0s picos de poténcia reativa ficaram em torno de 30kVAr-
37kVAr e os picos de poténcia ativa ficar em torno de 40kVVAr-48kVAr, outro ponto observado
foram os horarios que apresentam maior consumo, que sdo os horarios das 6h00 até as 19h00
de segunda-feira até sexta-feira e das 6h00 até 14h00 no sabado (horarios de funcionamento da
base de operacdes e predominantemente fora de ponta), as Unicas excec¢des sao os dias 19/02
(que se trata de um domingo, um dia que a base ndo opera) e o dia 20/02 (que as leituras foram
feitas das 00h0O0 ate as 10h30 somente).

3.4. DEFINICAO DO BANCO DE CAPACITORES
Para a determinagdo do banco de capacitores, foram utilizados os picos de energia
reativa (piores casos), além disso, considerou-se um valor de fator de poténcia desejado igual a
0,95 e ndo 0,92, isso porque na pratica um fator de poténcia de 0,95 traz maior retorno
financeiro, pois uma correcdo para um fator igual a 1,0 teria um custo maior (um outro fator é
a margem de erro, que permite flutuacdes de cargas reativas) (LUCAS, 2013). Os céalculos dos
bancos de capacitores necessarios para cada pico (do dia 13/02/23 até o dia 20/02/23) séo

apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Valores dos bancos de capacitores.

13/02/23-14/02/23 42 34 13,11 20,89
15/02/23 48 32 14,99 17,01
16/02/23 42 33 13,11 19,89
17/02/25 42 36 13,11 22,89
18/02/23 44 31 13,74 17,26
19/02/23 10 7,5 3,12 4,38
20/02/23 40 40 12,49 27,51

Fonte: Préprio autor.
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A partir destes dados, fez-se uma média do valor do banco de capacitores que supriria
a necessidade mesmo nos casos de picos. O calculo pode ser observado pela Equagéo 23.

(20,89+17,01+19,89+22,89+17,26+4,38+27,51)
7

= 18,55 [KVATr] (23)

Apesar do valor aproximado do banco ser de 18,55 kVAr, a escolha do valor para o
projeto foi de 30 KVAr (somando o valor de todas as células capacitivas). Essa escolha se deve
ao fato de que ndo existe no mercado um valor de um banco que resultaria em um valor igual &
18,55 kVAr. Além disso, 0 domingo ndo corresponde a um dia comum e, consequentemente, a
média € levada a um valor mais baixo. Um outro motivo para a escolha de um valor maior para
0 banco de capacitores € que isto possibilitara que a instalagdo comporte um aumento de carga
no futuro e que ainda sera contemplada pelo banco de capacitores. Por fim, escolhendo um
valor maior da soma das células capacitivas evita-se que sempre as mesmas células sejam
acionadas, evitando o desgaste do equipamento, pois possibilita mais de uma combinacéo para
0 mesmo valor solicitado pelo controlador.

Com o valor do banco ja calculado, o préximo passo foi calcular as frequéncias de
ressonancias do banco de capacitores. A disposicao escolhida para as células foi: 1 célula de
2,5 KVAr, 4 células de 5 KVAr e 1 célula de 7,5 kVAr. Esta disposicao foi escolhida porque é
possivel de se obter aproximadamente os 18,55 kVAr de formas diferentes (como mencionado
anteriormente, ndo existindo a necessidade de se acionar a mesma célula vérias vezes, evitando
0 desgaste excessivo) e também porque o controlador de fator de poténcia tem 12 saidas, com
esta disposicdo ainda restariam 6 saidas para um aumento de carga futura. O primeiro passo
para calcular as frequéncias de ressonancia foi verificar o valor da poténcia de curto-circuito do

transformador, para isto, utilizou-se a Equagéo 24:

PTn
ZTn

Scc = [VA] (24)

Scc = poténcia de curto-circuito do transformador [VA];
PTn = poténcia nominal do transformador [VA];

Ztn = porcentagem da impedancia do transformador [%].

Constatou-se que o a poténcia nominal do transformador é de 225 kVA e a impedancia

é igual a 4,5%, como se observa na Figura 47.
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Figura 47: Placa com as informacdes do transformador.
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Fonte: Proprio autor.
A partir destes dados, calculou-se o valor da poténcia de curto-circuito do transformador
por meio da Equacdo 25.

_ 225kVA
T o45%

Scc

=5.000 [MVA] (25)

Com este dado, calculou-se a ordem harménica da frequéncia de ressonancia do banco.
Utilizou-se a Equacdo 21 para cada estagio e estes valores sdo informados na Tabela 5:
Tabela 5: Célculo das frequéncias de ressonancia do banco de capacitores.

2,5 44,721 2683,28
5 31,623 1897,37
7,5 25,820 1549,19
10 22,361 1341,64
12,5 20,000 1200,00
15 18,257 1095,45
17,5 16,903 1014,19
20 15,811 948,68
22,5 14,907 894,43
25 14,142 848,53
21,5 13,484 809,04
30 12,910 774,60

Fonte: Préprio autor.
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Apesar dos valores das frequéncias de ressonancia serem calculados, ndo existe risco de
ocorrer uma ressonancia em qualquer estagio do banco de capacitores. A explicacdo para isso
é que ndo h& a presenca de harmonicos na instalagdo, como observado pelo analisador de
qualidade de energia anteriormente.

O controlador de fator de poténcia escolhido para este projeto foi o BR6000, da marca
Siemens. O controlador escolhido possui 12 saidas (possibilitando acionar 12 células
capacitivas), possui 0 modo de operacdo manual e automatica, possibilita a configuracdo do
valor do fator de poténcia desejado (seja capacitivo ou indutivo), permite a visualizacdo das
distor¢des harmdnicas de tensdo e possibilita a programacéo de tempo para acionar uma célula
capacitiva novamente (tempo de descarga).

Para este projeto foram configurados os seguintes parametros: fator de poténcia para
0,95 indutivo, tempo de descarga 40 segundos (de acordo com o manual das células capacitivas,
0 tempo minimo de descarga das células € igual a 30 segundos), a posicdo 1 da saida do
controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 2,5 kVAr, a posicao 2 da saida
do controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 5,0 kVAr, a posicdo 3 da
saida do controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 5,0 KVAr, a posicao 4
da saida do controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 5,0 KVAr, a posi¢ao
5 da saida do controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 5,0 kVAr e a
posicédo 6 da saida do controlador foi configurada para acionar 1 célula capacitiva de 7,5 kVAr.

Apds ser configurado, o controlador monitora de forma continua (24 horas por dia) 0s
valores de corrente e tensdo, calcula a poténcia e verifica a natureza da mesma (indutiva ou
capacitiva), calcula o valor do fator de poténcia e aciona ou retira as células capacitivas que sao
mais coerentes para 0 momento. A Figura 48 demonstra a interface do modelo do controlador
escolhido para este projeto.

Figura 48: Controlador de fator de poténcia BR6000.

SIEMENS BR 6000

12346678310112

Power Quality Solutions

Fonte: Siemens (2017).
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3.5. INSTALAC;AO DO BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO

Para iniciar a instalagdo do banco de capacitores, primeiro precisou-se retirar 0s
capacitores antigos (juntamente com as chaves de acionamento) e instalar a estrutura para este
novo sistema. Em um primeiro momento, fez-se somente a instalacdo da estrutura do sistema,
a ligacdo do sistema na rede elétrica foi realizada em um outro momento. A Figura 49 mostra
aretirada das células capacitivas antigas, a Figura 50 mostra a retirada da chave de acionamento
do banco antigo, a Figura 51 mostra o diagrama elétrico do quadro, a Figura 52 mostra a fixagdo
das maos francesas, a Figura 53 mostra as células fixadas no suporte e a Figura 54 mostra o

layout do novo sistema.

Figura 49: Retirada das células capacitivas antigas.

Fonte: Préprio autor.

Figura 50: Retirada das chaves de acionamento do banco antigo.

Fonte: Préprio autor.



Figura 51: Diagrama elétrico do quadro.
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Figura 52: Fixacdo da estrutura para comportar as células capacitivas.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 53: Ceélulas capacitivas fixadas.

Fonte: Proprio autor.

Figura 54: Estrutura do banco de capacitores instalada.

Fonte: Préprio autor.

A ligacdo do sistema na rede elétrica pode ser observada por meio das Figuras 55, 56,
57 e 58.
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Figura 55: Desligamento da energia que chega ao transformador.

Fonte: Proprio autor.

Figura 56: Crimpagem de terminais nos cabos.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 57: Passagem dos cabos para alimentacéo e acionamento do banco.

.

Fonte: Proprio autor.

Figura 58: Cabos de alimentacdo do sistema de acionamento do banco passados.
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Fonte: Proprio autor.

Devido a existéncia de um gerador a diesel que alimenta a base por inteiro e que é
acionado automaticamente ao perceber a falta de energia, a alimentacdo do banco de capacitores
foi feita a partir da saida do medidor da concessionaria, isso porque ndo se é recomendado que
0 banco de capacitores seja acionado por um gerador. Apesar de se tratar de um banco

automatico que calcula continuamente o fator de poténcia, decidiu-se garantir que as células
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capacitivas ndo fossem acionadas quando o gerador estivesse em operagdo, pois quando um
gerador é submetido a cargas capacitivas que atravessam o limite de excitagdo minima, o
gerador pode superaquecer o rotor e causar perda de estabilidade (LIMA, 2002). A Figura 59
apresenta as informacdes do gerador.

Figura 59: Informacdes do gerador a diesel.

N° SERIE: TENSAO NOMINAL (V) 380/220

MOTOR N°: POT NOMINAL (KVA) 400

GERADOR N REGIME FUNCION STANDBY

DATA MONT.: 5/2015 FREQUENCIA (HZ) 60

PESO (KG): 3646 ROTACAO (RPM) 1800

MODELO: 42n16i+ FATOR POTENCIA0,8

CORRENTE NOMINAL (A) 607

Fonte: Préprio autor.

As células capacitivas foram ligadas em triangulo, visto que as magnitudes das baixas
tensdes ndo interferem nos precos das células capacitivas, e que, a capacitancia de um banco
ligado em triangulo é trés vezes menor em relacdo a um banco ligado em estrela (SANTANA,
2022). A Figura 60 apresenta o diagrama unifilar do sistema.

Figura 60: Diagrama unifilar do sistema.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 61 mostra a diferenca da estrutura anterior de capacitores e a nova estrutura.

Figura 61: Comparagéo entre o banco antigo e 0 novo.
¢ @

A

Fonte: Proprio autor.

Para a montagem do quadro de comando do banco foram utilizados: 6 disjuntores
termomagnéticos trifasicos, 6 contatores trifasicos, 1 caixa de montagem de painel elétrico, 1
Controlador de fator de poténcia, 1 disjuntor monofasico, 1 disjuntor trifasico de caixa moldada,
1 ventilador para painel elétrico, 1 transformados de corrente, cabos de 2,5mmz2 e de 35mm? e
6 células capacitivas: 1 célula de 2,5 kVAr, 1 célula de 5 kVAr, 1 célula de 5 kVAr, 1 célula de
5 kVAr, 1 célulade 5 kVAr e 1 célula de 7,5 kVAr. Fez-se a instalacdo do banco de forma que
respeitasse o espaco disponivel, neste caso, as células ndo ficaram dentro do quadro, mas foram
fixadas ao lado do quadro de comando. Todo o espaco foi aproveitado de modo que facilitasse
a manutencao e possibilitasse a ampliacdo do nimero de células (visto que o controlador possui
12 estagios e foram utilizados apenas 6).

A instalacdo foi feita dentro de uma estrutura de alvenaria e fora das areas de risco,
ficando distante da plataforma de carregamento e da area de armazenagem de combustiveis, ou
seja, a area de instalacdo nao oferece riscos de explosdes.

Ap0s o controlador ser instalado, verificou-se se o fator de poténcia configurado
estava de acordo com o valor mostrado no visor do aparelho. A Figura 62 demonstra que o

controlador estava corrigindo conforme o programado.



Figura 62: Verificacdo da correcdo do fator de poténcia pelo controlador.
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Fonte: Proprio autor.

O diagrama multifilar do sistema instalado pode ser observado na Figura 63.

Figura 63: Diagrama multifilar do sistema instalado.
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Os bancos foram instalados e operam de acordo com o guia IEEE Std 1036. A Tabela 5
mostra os limites de temperatura do ambiente em que o0 banco de capacitores deve ser instalado.

Tabela 6: Temperatura de operacédo das células capacitivas.

Capacitor isolado 46
Linha Unica de capacitores 46
Muiltiplas linhas de capacitores 40
Envolto em metal ou alojado em equipamento 40

Fonte: Adaptado de IEEE (2011).

A temperatura do local em que o banco de capacitores foi instalado varia entre 30°C e
35°C, estando abaixo da temperatura de 46°C (linha Unica de capacitores). Outro ponto que
deve ser respeitado de acordo com o guia IEEE Std 1036 € a altitude, que ndao pode exceder
1800m, o que também esta conforme, visto que a altitude da cidade em que o banco foi instalado
é de 489m (CIDADE-BRASIL, 2021). O guia IEEE Std 1036 também ressalta que a tensdo
aplicada no banco ndo deve ser maior do que a tensdo nominal do equipamento, também estando
conforme (o equipamento aceita a tensao de 380V). Outro requisito que consta no guia € que a
tensdo de impulso aplicada entre cada terminal ndo exceda a BIL (Basic Insulation Level),
também estando de acordo, pois os capacitores foram produzidos de acordo com a norma IEC
60831-1/2 (norma que trata do desempenho e ensaios de capacitores), como se observa na
Figura 64.

Figura 64: Celula capacitiva fabricada de acordo com a IEC 60831-1/2.

Fonte: Proprio autor.
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As harmobnicas no sistema também sdo levadas em conta para este guia, entretanto,
como visto anteriormente, as porcentagens de harmonica no sistema sao despreziveis. Por fim,
a frequéncia de operacdo do sistema também estd de acordo com a frequéncia nominal do
equipamento (60 Hz).

Conclui-se que, para uma primeira analise do consumo da unidade, € muito valido
solicitar um estudo de memdria de massa, pois 0 mesmo possibilita uma verificar informac6es
importantes de carga, entretanto, para uma analise mais detalhada é importante utilizar um
analisador de energia que fard& uma leitura com mais detalhes e com informacdes
complementares para um melhor estudo. Além disso, em unidades que possuirem um banco de
capacitores ja instalado, é necessario verificar a integridade do mesmo, isso permitira fazer um
calculo de projeto de um novo banco da forma correta. Outro ponto importante € a definicdo
dos valores dos bancos, no caso deste projeto, foram considerados os piores casos (pontos de
picos de energia reativa) durante o periodo de uma semana (para contemplar uma rotina
operacional mais detalhada).

Também € importante ressaltar que a divisdo da instalacdo do banco de capacitores em
duas etapas possibilitou que o servigo fosse feito de forma mais organizada e com mais calma,
sendo a primeira etapa a instalagdo da parte mecénica (desmontagem do banco antigo e
instalacdo da estrutura mecéanica do banco) e a segunda etapa as ligacGes elétricas (desligamento
do transformador de entrada, instalagdo de TC para leitura do controlador, programagéo do
controlador com parametros desejados, fixacdo dos componentes elétricos, ligacdes dos cabos

nos componentes e na rede, teste de funcionamento e verificacdo dos parametros lidos).
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
Apos a instalagdo do banco de capacitores, fez-se necessario a verifica¢do dos resultados
para comprovacao dos calculos feitos anteriormente. Para esta verificacdo, foram utilizadas

as contas de energia anteriores e posteriores a instalacdo para comparagéo.

4.1. VERIFICACAO DA EFICACIA DO BANCO DE CAPACITORES
A instalacdo do banco de capacitores foi finalizada no dia 27 de maio de 2023 e para a
verificacdo da eficacia da instalacdo, fez-se uma leitura das contas de energia referentes aos
meses posteriores para compara¢do com 0s meses anteriores a instalacdo. As Figuras 65 e 66
representam as contas de energia dos meses de maio e junho, respectivamente.

Figura: 65: Conta de energia da unidade consumidora (maio).

DISCRIMINAGAO DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO

Cod. Descricdo da Operacdo Més Quant. Quant. Unid. Tarifacom  Valor Total Base Céalculo A
115 N° 903854088886 Ref. Registrada Faturada  Med. Tributos R$ Operacao R$ ICMSR$ ICh
0605 Consumo Ponta [KWh] - TUSD MAI23 1,217,880 1.217,880 kWh 163189259 1.987,45 198745 1
0605 Consumo Fora Ponta [KWh]-TUSD MAI/23 22673574 22,673,574 kWh 014156745 3.209,84 320084 1
0601 Cons Ponta - TE MAI23 1.217,880 1.217,880 kWh 062028259 755,43 75543 1
0601 Cons FPonta TE MAI23 22673574 22673574 kWh  0,38766099 8.789,66 878966 1
0601 Consumo Reativo Exc Ponta MAI/23 9,807 9807 KVr 040891016 4,01 401 1
0601 Consumo Reativo Exc Fora Ponta MAI/23 1,824,511 1,824,511 KVr 040852040 745,35 74535 1
0602 Demanda kW] - TUSD MAI23 146,124 146,124 KW  21,34604857 3.11917 311917 1
0602 Demanda Ultrap (kW] - TUSD MAI23 14,124 KW 4269187200 602,98 602,98 1
Quiktatal 10212 00

Fonte: CPFL Energia (2023).

Figura 66: Conta de energia da unidade consumidora (junho).

DISCRIMINAGAO DA OPERACAO - RESERVADO AO FISCO

Cod. Descri¢do da Operagao Més  Quant Quant.  Unid. Tarifacom Valor Total  Base Calculo A

115 N° 905004058372 Ref. Registrada  Faturada  Med. TributosR$ Operacdo R$ ICMSRS ICI
0605 Consumo Ponta [KWh] - TUSD JUNI23 1,041,654 1.041,654 kWh 162487705 1.692,56 169256 °
0605 Consumo Fora Ponta [KWh]-TUSD JUNI23 21.109 481 21109481 kWh  0,14096083 2.975,61 297561 ¢
0601 Cons Ponta - TE JUNI23 1.041,654 1.041654 kWh 061762340 643,35 64335
0601 Cons FPonta TE JUNI23 21109481 21100481 KWh  0,38599764 8.148 21 814821
0601 Consumo Reativo Exc Fora Ponta JUN/23 11,195 11,195 KVr 040733579 456 456
0602 Demanda (kW] - TUSD JUNI23 126,608 126608 KW 2125442311 2.690,98 269098
0602 Demanda (kW] - TUSD JUN/23 5392 KW 1742767063 9397

Subtotal 16.249,24

Fonte: CPFL Energia (2023).
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Apos a analise das duas contas de energia que foram posteriores a instalacdo, percebeu-
se que a conta relativa ao més de maio ainda constava uma cobranca significativa de excedente
de energia reativa, isso se deve porque a instalacdo foi feita no fim do més, logo, ndo houve
tempo para uma diminuicdo significativa do excedente. Na leitura do més de junho, pode-se
verificar uma diminuicdo muito significativa, em que o consumo de energia reativa excedente
na ponta foi zerado e o consumo de energia reativa excedente fora de ponta foi diminuida em
aproximadamente 99,4% em relacdo ao més de maio e aproximadamente 99,5% em relagéo ao
més de junho do ano anterior.

Os valores dos excedentes de energia reativa (ponta e fora de ponta) cobrados de janeiro
de 2021 e agosto de 2023 podem ser observados nas Figuras 67 e 68.

Figura 67: Custos de excedente de energia reativa (ponta jan/21- ago/23)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 68: Custos de excedente de energia reativa (fora de ponta jan/21 — ago/23)
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Os custos dos itens e servicos utilizados neste projeto podem ser observados na Tabela

Tabela 7: Custos do projeto.

01 Caixa Metalica 1400/800

01 Jogo Barramento Trifésico

01 Controlador fator de poténcia ref. PF W03 — M08

01 Disjuntor tripolar caixa moldada 125A

04 Disjuntor tripolar DIN 32A

01 Disjuntor tripolar DIN 40A

R$ 11.200,00

01 Disjuntor tripolar DIN 10A

06 Contatores p/capacitores Marca Weg 220V

06 Células capacitivas trifasica // 1x2,5 // 4x05 /I 1x7

Miscelaneas diversas (trilho, parafusos, cabos,
terminais, etiquetas identificacdo, canaletas, etc.)

Mao de obra

R$ 6.800,00

Estudo / Projeto Elétrico

R$ 3.280,00

TOTAL

R$ 21.280,00

Fonte: Proprio autor.

Analisando todos os dados ap6s a instalacdo, pode-se

acordo com o esperado.

verificar que os resultados

esperados foram obtidos. O prazo de retorno do investimento do projeto também deve ser de
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5. CONCLUSOES

Neste projeto, a escolha de um banco automatico tornou a corre¢do ainda mais precisa.
Isso ocorre porque a possibilidade se acionar a quantidade de energia reativa necessaria para o
momento calculado reduz o desgaste das células capacitivas. Além desse ponto, 0 banco
automatico traz comodidade para a equipe da base de operacdes, pois ndo é necessario ligar e
desligar as células capacitivas de forma manual (como era feito antes da instalagdo do banco
automatico), em que havia a possibilidade do esquecimento do acionamento no inicio do dia
(causando a cobranca de energia reativa indutiva excedente) ou mesmo esquecendo de desativar
0 banco ao final do dia (causando a cobranca de energia reativa capacitiva excedente).

Apesar do método escolhido para este projeto ter um custo mais elevado quando
comparado a um banco de capacitores fixos ou mesmo a uma mudanca de rotina operacional
da unidade, esses outros dois métodos ndo possuem a precisdo que um controlador do fator de
poténcia possui, ainda assim, esses métodos podem ser viaveis em unidades consumidoras com
um consumo de energia mais constante, mas ainda é necessaria uma andlise de custo e
conveniéncia para determinar qual seria a melhor opcao.

Verificou-se que a instalacdo do banco de capacitores automatico pode resultar em um
investimento muito positivo, pois apds o tempo do retorno de investimento, o banco de
capacitores comecaria a gerar uma economia na conta de energia da base de operag¢des enquanto
estiver em operagao.

Este projeto também pode ser aplicado em outras unidades consumidoras do Grupo A
(unidades que sdo cobradas pelo consumo de energia reativa excedente), visto que a instalacéo
de um banco automatico prove uma flexibilidade, corrigindo o fator de poténcia em unidades
com um consumo de energia bem variadvel, seja sazonal ou diario, pois o célculo de energia
reativa excedente é feito de forma constante.

Apbs todo o processo de verificagdo da viabilidade financeira do projeto, célculos,
instalacdo e verificacdo da eficacia, conclui-se que a correcdo do fator de poténcia utilizando o
método da instalacdo de um banco de capacitores automatico é bastante eficaz. Também se
conclui que o projeto atingiu seus objetivos, fazendo com que a diminui¢do do valor cobrado
por excedente de energia reativa chegue a aproximadamente 99%, demonstrando as mudancas
apos a instalacdo, além disso, adquiriu-se conhecimento a respeito de fator de poténcia e
métodos de corrigi-lo.
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ANEXO 1-FATORES PARA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA.
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FONTE: MAMEDE, 2017.
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