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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar avaliacdo técnica sobre a importancia da instalacéo de
bancos de capacitores para correcdo do fator de poténcia em uma inddstria na sua distribuicdo
de energia em baixa tensdo de forma correta, dentro das normas técnicas e de seguranga,
permitindo assim fluir uma energia mais limpa nos circuitos elétricos, ndo sobrecarregando as
redes e equipamentos de protecdo e alimentacdo e sobretudo prevenindo possiveis multas

decorrentes das empresas fornecedoras de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de Poténcia. Normatizacdo. Aplicacéo Industrial.



ABSTRACT

This work has as objective accomplishes technical evaluation on the importance of the installation of banks of
capacitors for correction of the potency factor in an industry in his/her distribution of energy in low tension in a
correct way, inside of the technical norms and of safety, allowing like this a cleaner energy to flow in the electric
circuits, not overloading the nets and protection equipments and feeding and above all preventing possible current

fines of the supplying companies of electric power.

KEYWORDS: Power Factor. Viability Industrial application.
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1. INTRODUCAO

Um assunto relevante no setor elétrico industrial, é a correcdo do fator de poténcia
(FP). Item com crescente abordagem por consequéncia do relevante desenvolvimento do setor
fabril, traz como objetivo obter-se um melhor resultado econémico. Um FP inadequado
prejudica tanto as instalagdes internas quanto as externas da empresa/industria, acarretando
prejuizos nos setores econdmicos e ambientais.

Nas redes de energia elétrica temos a grandeza de poténcia elétrica que por sua vez é
dividida em trés subgrupos: poténcia ativa, poténcia aparente e poténcia reativa.

Ha uma variacdo dos valores destas poténcias conforme a maquina elétrica conectada
a rede, equipamentos que utilizam muito da inducédo elétrica geram um aumento do valor da
poténcia reativa. Este fendbmeno faz com que haja um atraso da senoide de corrente em relagédo
a senoide da tensdo, diminuindo o valor do FP.

A relagdo que nos mostra o valor do FP é adquirida através da poténcia ativa sobre a
poténcia aparente, ou seja, seria a divisdo entre a poténcia que gera trabalho e da poténcia total.

A intencdo deste trabalho serd analisar e demonstrar tecnicamente, a compensagéo e
possiveis adequacdes de uma instalacdo elétrica de uma industria com o FP projetado, mas que
ndo houve redimensionamento quando feito novas implantagdes de equipamentos no setor
fabril, ressaltando os resultados obtidos como o investimento para a adaptacdo, possiveis multas
recorrentes, entre outros fatores.

Muito utilizados nas industrias, os motores de inducdo elétrica sdo os principais
equipamentos consumidores de poténcia reativa, onde para seu funcionamento é baseado na
transformacéo de energia elétrica em magnética, fator capital.

Esta poténcia transmitida na rede, sobrecarrega transformadores e cabos elétricos,
provoca reducdo da tencdo nominal, ou seja, a poténcia reativa provoca diversos efeitos
indesejaveis a rede elétrica em geral.

Para que haja uma reducdo desta poténcia, ha a implantacdo de equipamentos que
fazem o efeito contrario, atrasam a senoide da tensdo, compensando o atraso da senoide da

corrente. Estes dispositivos sdo chamados de capacitores.
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1.1.  Objetivos

1.1.1. Obijetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar economicamente e
tecnicamente a adequacdo as normas técnicas das instalacfes de bancos de capacitores no setor
de baixa tensdo de uma indlstria especifica, tendo como consequéncia um aumento na
seguranca da instalacdo e reducdo de problemas neste tipo de equipamento, evitando também
multas decorrentes da empresa fornecedora de energia devido ao valor inadequado da poténcia

reativa consumida.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Levantar a relacdo de cargas da instalacéo elétrica;

e Verificar a relagéo de equipamentos de alimentacdo da instalagao;
e Conferir o FP atual da instalacéo elétrica;

e Discriminar a melhor configuracao de corregédo do FP;

e Aplicar normas regentes da area de banco de capacitores;

e Analisar tecnicamente as instalacbes empregadas.

e Levantar custos para aprimorar a instalacao.

1.2.  Justificativa

Com as inovac0es tecnologicas e crescimento vertical das inddstrias em todo o mundo,
veio do mesmo modo o crescimento do consumo de energia elétrica e seus consequentes
problemas. Os motores elétricos de inducdo, refrigeradores, transformadores, fornos a arco,
reatores e eletrodomésticos em geral (equipamentos basicamente construidos a partir de
indutores) além de absorver a energia ativa da rede elétrica, consomem também a energia
reativa, componente do sistema elétrico que implica no aumento da corrente elétrica e por

consequéncia aumentando as perdas no sistema.
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Esse quesito é um problema para ambas as partes, consumidor e fornecedor de energia,
onde o consumidor paga por ela, caso ela ultrapasse o limite de FP minimo de 0,92, sendo que
a energia reativa ndo € utilizada para realizar trabalhos Uteis na industria, sobrecarregando
equipamentos de alimentagdo. Para a concessionaria, ha uma corrente elétrica maior indesejada
em seus circuitos, ocasionando sobrecarga nas redes, maiores perdas e reduzindo a capacidade
de distribui¢do de poténcia ativa.

Para garantir uma boa qualidade de energia, menores custos e maior segurancga as
instalacOes, se faz necessario realizar analises técnicas nos equipamentos de correcdo do FP,

reajustando indispensavelmente condicOes indesejadas de trabalho.

1.3. Problema

Um dos grandes problemas das redes elétricas é a poténcia reativa passando pelos
circuitos. Neste tipo de ocorréncia fora do limite regulamentado, provoca-se diversos
sobrecarregamentos e consequentemente aumento das perdas no sistema de
transmissdo/distribuigéo.

Como consequéncia destes agravos, seu circuito trabalhard nos seus limites de
capacidade ou acima, onde suas cargas poderdo ser atingidas por tensdes muito baixas,
consequentemente alterara o funcionamento dos equipamentos dos consumidores fora de suas
condigdes nominais.

Além de todos estes quesitos, a parte financeira também ¢ atingida diretamente, onde
implica-se em multas da concessionaria decorrentes aos valores atipicos de poténcia reativa
consumida.

Para que nédo haja excedentes na fatura de energia, sdo verificados simultaneamente os
valores de poténcia reativa e ativa dentro da unidade consumidora, tendo a relagéo destas,
encontra-se o chamado Fator de Poténcia, tendo como ideais valores entre 0,92 a 1,0.

A instalacdo elétrica que atende as normas técnicas, representa um fator com grande
responsabilidade para um funcionamento adequado dos equipamentos, assegurando seguranga

aos operadores e a infraestrutura local.
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2. METODOLOGIA

2.1.  Abordagem - Pesquisa Quantitativa

Esclarece Fonseca (2002, p. 20):

A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo,
considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na analise de dados
brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa
quantitativa recorre a linguagem matemética para descrever as causas de um
fendmeno, as relagdes entre variaveis, etc.

A pesquisa quantitativa ¢ fundamentada na objetividade, tendo como centro de
pesquisa as bases do assunto. Referencialmente do ponto inicial é essencial para a compreenséo
do assunto em si, para ter como base para compreender 0 assunto em si.

De acordo com POLIT, BECKER E HUNGLER (2004, p. 201); “A pesquisa
quantitativa, que tem suas raizes no pensamento positivista ldgico, tende a enfatizar o raciocinio
dedutivo, as regras da logica”.

Esta baseada no pensamento de que a o raciocinio deve ser l6gico, apresentando uma

tese racional e natural.

2.2. Quanto a natureza - Pesquisa Aplicada

Objetiva gerar conhecimentos para aplicacao prética, dirigidos a solucéo de problemas

especificos. Envolve verdades e interesses locais.

2.3. Quanto aos objetivos

2.3.1. Pesquisa Descritiva

De acordo com (TRIVINOS, 1987);
“A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informagdes sobre o que
deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e fendmenos de determinada

realidade”.
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Esta espécie de pesquisa traz como objetivo relatar uma série de informagdes sobre a

pesquisa, trazendo o assunto abordado para a realidade, descrevendo os fatos e fenémenos.

2.3.2. Pesquisa Exploratéria

Este tipo de pesquisa visa proporcionar ao leitor uma maior espontaneidade, trazendo
e construindo hipoteses que facilitem a compreensdo do problema. Citando origens

bibliograficas como sua principal espécie de pesquisas.

2.4. Quanto aos procedimentos

De acordo com Fonseca (2002), a pesquisa possibilita uma aproximacdo e um
entendimento da realidade a investigar, como um processo permanentemente inacabado.

Ela se processa atraves de aproximagdes sucessivas da realidade, fornecendo subsidios
para uma intervencdo no real. A pesquisa deve trazer uma aproximagdo para que haja uma

conexdo, trazendo um senso de investigacao, incorporando-se ao assunto.

2.4.1. Pesquisa Bibliogréafica

De acordo com FONSECA (2002, p. 32).

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma
pesquisa bibliogréafica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre
0 assunto. Existem porém pesquisas cientificas que se baseiam unicamente na
pesquisa bibliografica, procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de
recolher informagBes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual
Se procura a resposta.

Assim a pesquisa bibliografica possui como principal caracteristica o levantamento de
assuntos ja abordados, e publicados em algum meio, que serviu como fonte de assunto tedrico

para as pesquisas.
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2.4.2. Pesquisa Documental

De acordo com FONSECA (2002, p. 32)

A pesquisa documental trilha os mesmos caminhos da pesquisa bibliogréfica, ndo
sendo facil por vezes distingui-las. A pesquisa bibliografica utiliza fontes constituidas
por material j& elaborado, constituido basicamente por livros e artigos cientificos
localizados em bibliotecas. A pesquisa documental recorre a fontes mais
diversificadas e dispersas, sem tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas,
jornais, revistas, relatorios, documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, pinturas,
tapecarias, relatdrios de empresas, videos de programas de televiséo, etc.

Esta forma de pesquisa possui grande semelhanca com a pesquisa bibliogréfica, a
diferenca entre elas € o requisito onde que a pesquisa documental se refere a fontes mais

diversificadas, alguns exemplos sdo revistas, estatisticas, etc.
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3. HISTORICO E LEGISLACAO

3.1.  Historico da legislacdo do Fator de Poténcia

Com o Decreto n° 62.724 de 1968 e com a redacdo do Decreto n°® 75.887 de 1975, foi
adotado pelas concessionarias de energia elétrica o FP igual a 0,85 como minimo.

Com o Decreto n® 479 de 1992, foi buscado um valor de FP mais préximo do unitério,
tanto pelos consumidores quanto pelas concessionarias, onde o ja extinto Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, renovou as leis dos valores limites do fator
de poténcia reativo e capacitivo através da Portaria n°® 1.569 de 1993, tendo 0s seguintes

aspectos relevantes:

e Faturamento da energia reativa e capacitiva excedente;
¢ Reducdo do periodo de avaliacdo e monitoramento do FP, passando de mensal para
horario em 1996;

e Aumento do limite minimo do FP de 0,85 para 0,92.

3.2. Grupos e modalidades tarifarias

No fornecimento de energia elétrica existem diversos grupos e subgrupos que se
classificam pela tenséo de alimentagdo e demanda contratada. A cobranca pelo consumo
excessivo de poténcia reativa € designada para consumidores do Grupo A, vemos abaixo a

classificacéo.
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Quadro 1: Classificagdo dos consumidores de energia elétrica.

e A Tensdo de Alimentacéo
Grupo | Classificagao -
e/ou caracteristica
Subgrupo Al >230kV
Subgrupo A2 88kV a 138 kV
Subgrupo A3 69kV
Grupo | Subgrupo A4 2,3kV a 25kV
A
<2,3kV
Subgrupo AS |  (com fornecimento subterraneo)
*opcional no grupo A
Gr;po * < 2,3kV

Fonte: ANEEL.

As modalidades tarifarias podem ser classificadas da seguinte maneira:

e Tarifacdo Convencional: Aplica tarifas em cima da energia elétrica consumida e/ou

demanda de poténcia, sem levar em conta o horario do dia ou periodo do ano.

e Tarifacdo Horo-sazonal: Aplica tarifas em cima da energia elétrica consumida e/ou
demanda de poténcia, levando em conta o horario do dia ou periodo do ano, onde

se divide em:

a) Tarifa Azul: tarifacdes diferentes aplicadas pelo horario (horario de ponta e fora
de ponta) e periodos do ano (seco e umido), se aplicando somente para
consumidores com atendimento de tensdo acima de 69kV ou com tenséo de
fornecimento inferior a 2,3kV, mas que tenha demanda de poténcia igual ou
superior a 300kW.

b) Tarifa Verde: aplica tarifas diferentes dependendo do horario do dia e periodo
do ano.

c) Horério de Ponta: periodo de trés horas (17:00 as 20:00horas), ndo abrangendo

sabados, domingos e feriados nacionais.
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3.3. Legislagao em vigor sobre Fator de Poténcia

A averiguacdo do FP da energia consumida pela industria pode ser realizada de duas
maneiras: avaliacao horéaria e avaliacdo mensal.

A avaliacdo horéaria tem como caracteristica realizar o calculo do FP com os valores
de energia/poténcia reativa e ativa em intervalos de uma hora, durante as tarifas azul e verde
(periodo de faturamento).

E realizado na avaliagdo horaria duas formas diferentes de verificacdo, dependendo do
horario. Vemos a seguir suas caracteristicas:

12 Entre 6:00 horas e 24:00 horas ¢ avaliado o FP indutivo;

22 Entre 00:00 horas e 6:00 horas é avaliado o FP capacitivo.

A avaliacdo mensal tem como base de calculo do FP o consumo de energia/poténcia
ativa e reativa consumida pela industria medidos durante o periodo de faturamento, chamado
de tarifa convencional.

Conforme a normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (ANEEL,
2012):

Art. 95. O fator de poténcia de deslocamento de referéncia “fr”, indutivo ou
capacitivo, tem como limite minimo permitido, o valor de 0,92 indutivo ou capacitivo
para as unidades consumidoras dos grupos A e B conectadas em niveis de tensdo
inferiores a 69 kV e o valor de 0,95 indutivo para as demais unidades consumidoras.

Para os casos onde infringiu-se os valores pré-determinados ha a realizacdo de uma

cobranca extra, dependendo do nivel de consumo reativo realizado.
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4. FATOR DE POTENCIA

4.1. Poténcias elétricas

Para se compreender sobre FP, hd a necessidade de ter um conhecimento sobre as
potencias elétricas presentes nas redes de energia elétrica. Na grande maioria dos circuitos
elétricos temos trés potencias presentes: Poténcia Ativa, Poténcia Reativa e Poténcia Aparente.

Para o acionamento de qualquer equipamento elétrico ha a necessidade da energia
elétrica, essa energia absorvida sera transformada em trabalho conforme a poténcia que o
equipamento foi dimensionado.

Conceitos basicos de corrente e tensdo instantanea:

v (t) = V. sen(wt + 0) (4.1)
i(t) =1I,.sen(wt+7Y) (4.2)
Vn
€
== (4.4)

Vhe In= Valor maximo de tenséo e corrente respectivamente (pico)
V e | = Valores eficazes de tensdo e corrente respectivamente (rms)

Para realizar seu célculo é preciso a leitura instantanea de tensao e corrente ao longo

do tempo, onde podemos idealizar matematicamente da seguinte forma:
T

1,07 .
Pativa= ;fo vidt (4-5)

Onde temos que i € o valor da intensidade de corrente no dado instante t, v é o valor
da tensdo nesse mesmo instante e T € o tempo de integragao.

Outra maneira de se obter a poténcia absorvida pela carga é da seguinte forma:
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Sendo:
v (t) = V,.cos (wt + 0) (4.5)
[(t) =1,.cos (wt+7y) (4.6)
p® = v(®.I1®) = V,.I,.cos (wt + 0).cos (wt +v) 4.7

Onde: w: angulo de defasagem da onda de tensdo em relacdo ao tempo inicial (t=0)
6: angulo de defasagem da onda de tensdo em relacéo ao tempo inicial (t=0)
w: frequéncia angular
Como
cos (a— B) +cos(a+ B) =2.cosa.cosP (4.8)
Considerando
a=wt+0ef= wt+y (4.9

Chega-se

p@)= % .cos [cos(wt+ 6 — wt—7y) + cos(wt— 6+ wt+y)] (4.10)

p(t) =V.Icos(®—y)+ V.IcosQwt+ 6 +7v)
FP = cos(0 —y) = cos @ (4.11)

¢ = Defasagem angular entre tensao e corrente (¢ = 6 — )

Utilizando os fasores de tensdo e corrente:
V=V]6e I=1]y

S=V.I'=V.I|0—y (4.12)
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S =V.Lcos(0— y)+j.V.I.sen (0 — y) (4.13)
S = S.cos @®—vy)+j.S.sen(6—y)=P+ijQ (4.14)
P Q

S : Poténcia complexa (VA);
IS |: Poténcia aparente (VA);
P: Poténcia ativa (W);

Q: Poténcia reativa (VAr).

No caso de uma rede com tensdes e correntes limpas, ou seja, sem distorgdes

harmonicas, podemos simplificar para:
P=V.Il cos ¢ (4.15)

Poténcia Reativa: usada para manter o campo eletromagnético, € medida em volt-

ampere reativo (VAR) e ndo produz trabalho util, sendo dada por (PINTO, 2014):
Q=V.lLseng (4.16)

Com base nessas defini¢cdes para correntes e tensdes senoidais, o fator de poténcia é

definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a aparente (ANEEL, 2012):

P
FP = S =COS @ (4.17)

A poténcia aparente é definida pela raiz quadrada da soma dos quadrados da poténcia

reativa e ativa, assim podemos dizer que:

s=,P2+Q? (4.18)

A seguir podemaos verificar o tridngulo de poténcias, relacionando as trés, reativa, ativa

e aparente.
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Figura 1: Relacdo geométrica dos vetores de poténcias.

Fonte: PINTO.

Podemos utilizar os termos cos ¢ em atraso, cos ¢ atrasado e cos ¢ indutivo para cargas
indutivas, ou seja, a corrente esta atrasada em relagéo a tenséo.
Da mesma forma podemos utilizar os termos cos ¢ em avango, cos ¢ adiantado e cos

¢ capacitivo para cargas capacitivas, ou seja, a corrente estd adiantada em relacdo a tensdo.

4.2.  Motivos pelo baixo Fator de Poténcia

4.2.1. ConsideracOes Gerais

O consumo de energia reativa infelizmente € existente nas industrias e 0s motivos sao
diversos, onde a presenca de enrolamentos e bobinas sdo pontos caracteristicos destes (VIEIRA,

1989). Nos proximos itens veremos as principais origens de consumo de energia reativa.

4.2.2. Motores de Inducéo

Os motores de inducdo elétrica sdo uma das principais origens do consumo de energia
reativa dentro das unidades consumidoras, onde que seu principio de funcionamento é baseado

em funcdo de bobinas eletromagnéticas, determinante para tal consumo.
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Esse valor de energia reativa pode ser ainda pior se o motor de inducdo for
superdimensionado ou trabalhar a vazio, onde a energia reativa &€ mais elevada
proporcionalmente a energia ativa consumida quando o motor esta corretamente dimensionado

ao trabalho proposto.

4.2.3. Transformadores

Os transformadores assim como os motores de inducao, possuem grande caracteristica
de consumo de energia reativa devido a seus principios eletromagnéticos (CREDER,2007). O
consumo reativo nao possui quase nenhuma dependéncia da carga aplicada a maquina. Desta
forma, facilita a correcdo do valor de fator de poténcia, sendo possivel aplicar um valor

capacitivo com base em valores de carga em vazio.

4.2.4. Tensao acima da nominal

No caso de motores de indugdo temos uma equacdo onde a demanda de poténcia
reativa é proporcional ao quadrado da tensdo de entrada, assim, ocorrendo uma elevada tensdo,

o Fator de Poténcia terd um valor reduzido consideravelmente.

Q= J(V.D%+ (V.I.cosd)? (4.19)

4.3.  Necessidade da correcao

4.3.1. ConsideracOes Gerais

A correcgdo do fator de poténcia é de suma importancia para qualquer industria, seja
ela qual for seu setor de producao. Esta diretamente ligada a condi¢cdo em que sua rede elétrica
se encontra, melhor dizendo, se esta limpa ou com ruidos, harménicas, oscilacdes de tensdes.

Conforme a normativa da ANEEL e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), os valores admissiveis para Fator de Poténcia de uma industria até 69kV seriam
acima de 0,92, ou seja, importancias superiores estariam aceitaveis para termos uma rede com

condicdes de uso.
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Estes valores se alteram, horérios de pico de consumo como das 6 as 24 horas 0s
valores se mantem em 0,92, mas para o restante do dia, o valor minimo ¢é de 0,92 para energia
e demanda de poténcia capacitiva recebida.

Em 2010 foi aprovada a Resolucdo n° 414, que estabelece as condicGes gerais de
fornecimento de energia elétrica, incorporando a previsdo de pagamento de excedentes reativos
previsto na Resolucao n°. 456/2000 (ANEEL, 2012).

As multas e cobrancas efetuadas seriam cobradas equivalentemente a poténcia reativa
consumida pela unidade consumidora.

As quedas de tensdes sdo bastante comuns quando se tem um baixo FP para um valor
fixo de poténcia ativa, onde suas consequéncias sdo uma elevacdo do valor da corrente elétrica
que passa pelos cabos, sendo assim, conforme mais corrente passa pelo cabo, maiores serdo as
perdas pelo efeito Joule.

Tudo segue em forma de cascata, havendo mais consequéncias para o circuito como o
acionamento de dispositivos de seguranga, como disjuntores e reles de sobrecarga, que mesmo
sendo dimensionados corretamente, romperdo o circuito devido a elevada corrente. Este
problema se agrava ainda mais em circuitos com diversos equipamentos que geram um baixo
FP, onde ha a soma destas sobrecorrentes.

Para termos ideia de como o FP influi no cabeamento do circuito, temos a seguir o

guadro mostrando o efeito no cabeamento (BRAGA, 2016):

Quadro 01- Influéncia do FP no condutor elétrico.

FP Seccdo Relativa do Cabo (mm?)
1,0 1,0
0,90 1,23
0,80 1,56
0,70 2,04
0,60 2,78
0,50 4,0

Fonte: BRAGA.

Pode-se notar que conforme o FP baixa, a seccdo do cabo precisa ser cada vez maior
para conduzir a mesma poténcia ativa de uma carga, lembrando que o FP é influenciado pelo

nivel de poténcia reativa do circuito. Outro ponto negativo a ser observado é o peso dos cabos,
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onde que sobrecarregara fisicamente as redes aéreas, produzindo riscos a terceiros (ANEEL
456, 2000).

4.3.1. Calculo do Faturamento de Energia Reativa Excedente

4.3.1.1 Método de Avaliacdo Horaria do Fator de Poténcia

A seguir vemos a forma de célculo para se obter o faturamento de energia reativa

excedente pelo método de avaliacdo horaria, seguindo a resolugdo 414 da ANEEL.

. 0,92
Fdrp = [maxin=1 (Dat . E) - Dfp] : Tdap (4.20)
0,92
Forp = =1 [Cat . (E - 1)] Teap (4.21)
0,92 .E
E,, = cosarctg (Ttrt) (4.22)

Farp: Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifario;
Ferp: Faturamento de consumo de energia reativa excedente por posto tarifario;
Dat: Demanda de poténcia ativa medida em cada intervalo de 1 hora, em kW,
Dfp: Demanda de poténcia ativa faturada em cada posto tarifario, em kW;

Teap: Tarifa de demanda de poténcia ativa, por posto tarifario em R$/kW;

Cat: Consumo de energia ativa medido em cada intervalo de 1 hora, em kWh;
Taap: Tarifa de energia ativa, por posto tarifario em R$/kWh;

t: intervalo de 1 hora;

n: Numero de intervalos de 1 hora por posto tarifario no periodo de faturamento;
p: Posto tarifario — ponte e fora de ponta para as tarifas horossazonais;

Er, Eas: Energias medidas a cada intervalo de 1 hora.
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4.3.1.2. Método de Avaliacdo Mensal do Fator de Poténcia

A seguir podemos verificar o método de avaliacdo mensal do faturamento de energia

reativa excedente, seguindo a resolucédo 414 da ANEEL.

0,92
FdT == (Dam . E - Df) . Tda (423)
0,92
E, = Cyp. <E - 1) T, (4.24)
F o= ——fam (4.25)

Far: Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente;

Fer: Faturamento de consumo de energia reativa excedente;

Dam: Demanda de poténcia ativa maxima registrada no més, em kW;

D+. Demanda de poténcia ativa faturada no més, em kW;

Tga: Tarifa de demanda de poténcia ativa fora de ponta-horaria azul em R$/kW;
Cam: Consumo de energia ativa medido no més, em kWh;

Cmm: Consumo de energia reativa medido no més, em kWh;

Tea: Tarifa de energia ativa (TE) para o subgrupo B1 em R$/kWh;

Fp: Fator de poténcia médio mensal;



5. CAPACITORES

5.1. Poténcia nominal
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A poténcia nominal absorvida pela rede de um capacitor em condi¢6es de trabalho

ideias (tensdo, frequéncia e temperatura ambiente) pode ser calculada pela seguinte formula:

1000 .Qc
2.m. f.V3

Qc: Poténcia nominal do capacitor (KVAr);

f: Frequéncia do sistema (Hz);

Vn: Tensdo nominal (kV);

C: Capacitancia (F).

(5.1)

Para o dimensionamento dos dispositivos de protecédo e do cabeamento do circuito

dos capacitores utilizamos o seguinte quadro:

Quadro 2: Dados para projeto de banco de capacitores.

Tenséo de | Poténcia | Capacitancia Corrente Fusivel NH Condutor de
Linha (V) (k\Var) (F) Nominal (A) ou DZ (A) Ligacdo (mm?)

380 2,5 46 6,6 10 2,5

380 3,0 55 7,9 16 2,5

380 5,0 92 13,2 25 2,5

380 6,0 110 15,8 32 4

380 10,0 184 26,3 50 10

380 12,0 220 31,6 50 10

380 15,0 276 39,5 63 16

380 18,0 330 474 80 25

380 20,0 367 52,6 100 25

380 24,0 440 63,2 100 35

380 25,0 460 65,8 125 35

380 30,0 551 78,9 160 50

Fonte: Catalogo WEG — Capacitores para corre¢do do FP.
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5.2.  Banco de capacitores

Conforme a normativa da ANEEL (2012; p. 02):

“Art. 95. O fator de poténcia de deslocamento de referéncia “fi”, indutivo ou
capacitivo, tem como limite minimo permitido, o valor de 0,92 indutivo ou capacitivo
para as unidades consumidoras dos grupos A e B conectadas em niveis de tensdo
inferiores a 69 kV e o valor de 0,95 indutivo para as demais unidades consumidoras.

Os bancos de capacitores sdo equipamentos utilizados por inddstrias, concessionarias
de energia elétrica e empresas que desejam manter o valor do Fator de Poténcia entre 0,92 a
1.0, valores definidos pela ANEEL. O ndo cumprimento destes nimeros acarreta severas multas
na fatura de energia elétrica da empresa infringente.

De acordo com o Blog Saber Elétrica (2014, p. 01):

Estas irregularidades na rede elétrica sdo proporcionadas por cargas indutivas, ou seja,
equipamentos que envolvem bobinas de indugdo como motores e transformadores, onde
acabam provocando na rede um atraso da corrente elétrica em relacdo a senoide da tenséo.

Nestes casos sdo instalados os bancos de capacitores, fornecendo uma carga capacitiva
e adiantando a onda da corrente em relacéo a tensdo, tal efeito causa a regularizacgéo e tentativa

de simetria das ondas, obtendo uma energia mais limpa.

5.3. Conexao dos capacitores

A conexdo dos bancos de capacitores pode ser feita de trés formas: delta, estrela com
neutro aterrado e estrela com neutro isolado (KAGAN, 2005).

A conexdo delta é geralmente utilizada em tensdes até 2,4kV devido aos custos com a
protecdo e também pode causar interferéncias em circuitos de protecdo e de comunicagao.

A conexao estrela com neutro aterrado oferece um baixo custo de instalacao e também
uma boa via de escoamento para descargas atmosféricas, mas também fornece problemas com
circuitos de comunicacdo e protecdo, causa sobrecorrentes em fusiveis e nos préprios
capacitores, sendo necessarios filtros para as correntes harmonicas.

O terceiro método de ligacdo é o com neutro isolado, onde nao existe problemas com
harmonicas, o Unico fator negativo sdo 0s momentos de acionamentos de cargas, onde o custo

em disjuntores do banco aumenta.
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5.4.  Tipos de banco de capacitores

Dependendo da situacdo e aplicacdo, as configuracbes de instalacdo de bancos de
capacitores poderdo ser realizadas de distintas formas, entrando em conformidade com a
quantidade de aplicacdo de energia capacitiva necessaria na rede durante o periodo.

Existem trés configuragdes principais: banco de capacitores fixo, banco de capacitores

programavel e banco de capacitores automatico.

5.4.1. Banco de Capacitores Fixo

Como o proprio nome diz, a reatancia capacitiva sempre se mantera na rede, ou seja,
mesmo que precise dela ou ndo, serd injetado no circuito. Normalmente é conectada na entrada
da rede/subestacdo. Nesta configuracdo deve-se levar em consideragcdo um possivel baixo fator
de poténcia durante o periodo capacitivo do dia (BLOG ENGELETRICA, 2011).

Muito utilizado para transformadores. Para realizar a conexdo destes a rede, é
necessario contatores especiais para esta aplicagdo, onde o acionamento deve ser manual. Se
tem uma menor vida Util dos equipamentos de correcdo por manterem-se acionados 24 horas
por dia (MAMEDE, 2007).

A maior parte desta aplicacdo sdo para correcdo de transformadores em vazio ou ligados
diretamente a carga/equipamento, apresentando uma menor vida til perante os outros métodos por ficar
com o0s capacitores acionados 24 horas por dia, 7 dias por semana. E também a maneira mais barata de

se corrigir o FP, tendo o retorno financeiro do investimento numa média em 2 meses.

5.4.2. Banco de Capacitores Programavel

E direcionado a aplicacdes onde equipamentos indutivos tenham uma faixa de horario
fixos para acionamento, entdo é programado esse intervalo de tempo para que o banco de
capacitores seja acionado automaticamente. Também a necessidade de contatores especiais para
a conexdo a rede (BLOG ENGELETRICA, 2011).

Sistema ideal para quando se tem longos periodos sem a utilizacdo de cargas, como
por exemplo, pequenas industrias ou comercios que ficam em funcionamento durante o periodo

diurno. ldeal para cargas reativas até 10 kVAr, obtendo retorno financeiro em até 4 meses.
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5.4.3. Banco de Capacitores Automatico

Podemos cita-la como a configuragdo mais inteligente das trés, onde ha o
monitoramento simultaneo da energia reativa da rede e apresenta uma série de capacitores que
podem ser conectados de forma parcial, nivelando completamente a carga reativa (BLOG
ENGELETRICA, 2011).

Muito utilizado por industrias que ligam e desligam repetidamente motores elétricos
de inducdo durante o dia, em horarios diferenciados. Sendo ideal para cargas acima de 10 KVAr,
onde apesar de ser a forma mais cara de corrigir o FP, é a mais ideal, podendo obter o retorno
econdmico em até 10 meses (MAMEDE, 2007).

Um ponto em questdo deste método é a ndo recomendacado para circuitos que possuam
altas cargas e rapida atuacdo, como por exemplo, elevadores, prensas, soldas e guindastes pelo
seguinte motivo, 0s sistemas convencionais possuem um pequeno retardo no acionamento dos
capacitores, e quando acionados poderdo ndo ser mais necessarios, havendo uma possivel

sobretensdo na rede.

5.5. Localizacdo dos capacitores e formas de injecao de reativos

Existem varios locais apropriados para a instalacdo de bancos de capacitores, 0s mais
comuns sao cinco, tais eles sdo: em ramais de baixa tenséo, individualmente em cada maquina,
em barramentos que alimentam grupos de maquinas indutivas, na saida e entrada dos
transformadores.

No caso de compensacao individual onde a aplicacdo de capacitores € direta no motor
elétrico, deve-se seguir certas determinacdes onde que a tabela corrente do capacitor ndo deve
ser maior que a corrente de partida do motor. O quadro a seguir demostra a poténcia maxima
do capacitor ligado diretamente ao motor elétrico.

No quadro a seguir podemos verificar que conforme a poténcia rotagdo do motor vai

variar a compensacao maxima individual com capacitores.
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Quadro 3: Maxima poténcia de capacitores em compensacao individual.

Poténcia Rotagéo (rpm)
do motor 3600 1800 1200 900 720 600
(CV) kVAr kVAr kVAr kVAr kKVAr kVAr
) 2 2 2 3 4 4,5
7,5 2,5 2,5 3 4 5,5 6

10 3 3 3,5 5 6,5 7,5

15 4 4 5 6,5 8 9,5

20 5 5 6,5 7,5 9 12

25 6 6 7,5 9 11 14

40 9 9 11 12 15 20

50 12 11 13 15 19 24

60 14 14 15 18 22 27
75 17 16 18 21 26 32,5
100 22 21 25 27 32,5 40
150 32,5 30 35 37,5 47,5 52,5
200 40 37,5 45 42,5 60 65
250 50 45 52,5 57,5 70 77,5
300 57,5 52,5 60 65 80 87,5
400 70 65 75 85 95 105
500 77,5 72,5 82,5 97,5 107,5 115

Fonte: COTRIM, 427 P.

5.6. Métodos de ligacdo dos capacitores a rede trifasica

Os capacitores trifasicos apresentam em sua estrutura fisica somente trés bornes para
a realizacdo de ligagdo a rede, desta maneira destina-se um para cada fase da rede. Mas ha
também os capacitores monofésicos que possuem somente dois bornes de ligacdo, desta forma

temos duas maneiras de injeta-los a rede: ligacdo estrela e ligacdo triangulo.

e Ligacdo estrela

Na proxima imagem verificamos a configuracdo estrela de ligacdo dos capacitores a

rede.
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Figura 2: Configuracéo estrela de ligagdo dos capacitores.

A

Fonte: www.voltimum.com.br

Célculo da capacitancia resultante para ligagdo estrela:

_ Qc3<|)
Cy = 2. m. .V} (5.2)

e Ligacdo triangulo

Na préxima imagem verificamos a configuragdo tridngulo de ligacdo dos capacitores
a rede.

Figura 3: Configuracdo tridngulo de ligacdo dos capacitores.

Fonte: www.voltimum.com.br
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Célculo da capacitancia resultante para ligagéo triangulo:

_ Qc3¢
Ca = 3.2.m. f. V? (5:3)

Equivaléncia de ligacéao tridngulo com ligacéo estrela:

Car = — (5.4)

5.7. Principais Origens de Riscos ao Banco de Capacitores
5.7.1. Origem das Distor¢des Harmonicas

As distor¢cBes harmonicas sdo deformacgdes periddicas da onda original da rede,
apresentando frequéncias diferentes. Estas subfrequéncias séo geralmente originadas da relacdo
ndo-linear de tensdo/corrente de equipamentos ligados a rede, como por exemplo, motores,

transformadores, etc. Outra causa sdo pontes retificadoras, conversores eletronicos.
5.7.1.2. Efeitos das Distorcdes das Formas de Onda

Para um bom funcionamento dos equipamentos elétricos interligados a rede ha a
necessidade de fornecer uma energia de qualidade ao mesmo. A presenca de harmonicas produz
a distorcdo da frequéncia original, assim a sua correcao esta de suma importancia para que ndo
ocorra anomalias do funcionamento dos equipamentos (ROBBA, 2000). A seguir podemos citar
alguns problemas causados pelas distor¢es harmonicas:

o A ressonancia de tensfes e correntes entre as capacitancias e indutancias que
geralmente tem a origem de associacdo de capacitores em motores e transformadores,

dispositivos de correcédo do fator de poténcia;
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o Correntes elevadas no neutro de origem em circuitos com lampadas de descarga
com reatores ferromagnéticos monofésicos;
o Aquecimento elevado dos nacleos ferromagnéticos com o aumento das correntes

parasitas e perdas por histerese;

o Surgimento e oscilagcdes de ruidos (ferro-ressonancia em transformadores e
reatores);
o Elevado aquecimento dos capacitores originada por ressonancia de capacitores

shunt, gerando tensdes elevadas e avarias excessivas no dielétrico, acarretando maiores riscos
de explos@es dos capacitores por caréncia de dissipa¢édo do calor;
o Falha na agdo de protecdo de relés eletrénicos e digitais fora de calibracao, relés

eletromagnéticos;

5.7.2. Tensdo nos Capacitores

A equacao a seguir mostra como calcular a tenséo sobre os terminais do capacitor.

_ Vrede
Ve = 1-FDS (55)

V. - Tensdo sobre os terminais do capacitor (V)
Vrede - TeNsao da rede de alimentacao (V)
FDS - Fator de dessintonia (%)

Desta forma, deve ser dimensionado uma tensdo nominal do capacitor superior a VC.
Abaixo se encontra a tabela que correlaciona a tenséo da rede com a tenséo do dielétrico do

capacitor para FDS = 7%.

Quadro 4: Limites de tensdo do dielétrico do capacitor.

Tensdo de Rede (V) Tensédo do Dielétrico do capacitor (V)
220 380
380 440
440 480

Fonte: Catalogo WEG — Capacitores para correcao do FP.
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5.7.3. Limitagdes da Unidade Capacitiva

A IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos) aponta certos moldes
para se aplicar no projeto de bancos de capacitores, abaixo sdo citados alguns destes itens
(IEEE,1992):

« Unidades capacitivas ndo devem fornecer menos que 100% e ndo mais que 115%
da poténcia reativa nominal para a tensdo senoidal e frequéncia nominais,
medidos a uma temperatura constante de 25°C no invélucro e internamente;

« Capacitores devem ser capazes de operac¢des continuas contanto que nenhuma
das seguintes limitacdes forem excedidas:

v' 110 % do valor nominal da tenséo eficaz, e 1,2 x V2 da tensdo de pico da
tensdo nominal eficaz, incluindo harménicas, mas excluindo transitorios.

v' 180% do valor nominal da corrente eficaz, incluindo corrente
fundamental e harmonica.

v' 135% do valor nominal da poténcia reativa (kKVAr). Esse valor deve
incluir os seguintes fatores e ndo devem ser excedidos por seus efeitos
combinados:

= Poténcia reativa causada por tensdo acima do valor de placa na
frequéncia fundamental, mas dentro das limitagdes permitidas.

= Poténcia reativa causada por tensdes harmdnicas superpostas a
frequéncia fundamental.

= Poténcia reativa superior ao dado de placa causada por tolerancias

de fabricagéo.

5.8. Principais prote¢des de um banco de capacitores

As protecGes comuns de banco de capacitores sdo:

e Protecdo de sobrecorrente no circuito do banco;
e Protecdo de sobrecorrente para faltas nas unidades do banco;
e Protecdo de sobretensdo permanentes nas unidades restantes devido a falha de

unidades individuais;

e De sobretensdo na barra do banco de capacitores;
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e De surto de tensdo do sistema;

e Descarga de corrente de unidades paralelas;

e De corrente “inrush” devido ao chaveamento;
e De arcos sobre a estrutura do capacitor;

e Protecdo de diferencial por fase.

Estas protecGes sdo necessarias para manter o pleno funcionamento do banco de
capacitores, como por exemplo a protecdo de sobretensfes, que é necessaria para o periodo
transitorio de remogdo do banco do circuito, havendo uma redugéo da tenséo da rede.

5.9.  Correcao do Fator de Poténcia em Industrias de Baixa Tensao

Para realizar o projeto de Correcdo do Fator de Poténcia, devemos levar em
consideracao todos os dados referentes aos parametros elétricos das instalacfes, seja ela através
de medicdes ou dados presumidos.

Quando realizamos a corre¢do do FP na entrada na industria, mais especificamente em
baixa tensdo, podemos utilizar de avaliagdes e estimativas da demanda de energia reativa da
empresa.

Através da préxima férmula temos como obter quanto a porcentagem de aumento da

tensdo com a aplicacdo deste método.

kVAr (cap)

0 =
AV% kVA (trafo)

Z(trafo(%)) (5.6)

Onde:

AV%= Porcentagem da mudanca de tens&o;
kVA(Trafo) = Poténcia aparente do transformador;
kVAr(cap)= Poténcia reativa do banco de capacitores;
Ztrafo(%) = Impedancia percentual do transformador.

Ocorrendo esse aumento do valor da tensdo, hd também um acréscimo da capacidade

do banco de capacitores, como vemos na proxima formula:
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kvar(gerador) = kvar(cap). V2 (5.7)

Onde:
kvar (gerador) = Poténcia reativa do gerador;
V= Tensdo do banco de capacitores;

kar(cap) = Poténcia do banco de capacitores.

Essa elevacdo de tensdo, dependendo do seu nivel e tempo pode ser prejudicial aos

capacitores, vemos o0s seus limites de trabalho sem avarias no proximo quadro.

Quadro 5: Tensdo e tempo maximo admissiveis.

Frequéncia Tenséo (valor eficaz) Méaxima Duracéo
Nominal 1,0 Vn Continua
Nominal 1,1Vn 8 horas por um

periodo de 24h
Nominal 1,15 Vn 30 minutos por um
periodo de 24h
Nominal 1,2Vn 5 minutos
Nominal 1.3Vn 1 minuto
Nominal mais harménicas | Valor tal que a corrente
ndo exceda a 1,3/n

Fonte: Catdlogo WEG — Capacitores para corre¢do do FP.

5.10. Levantamento de dados

5.10.1. Industrias em Operacao

Levar em consideracdo os seguintes dados:

- Fator de Poténcia registrado;
- Tipo de tarifacéo.
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Dados do transformador:

- Poténcia nominal;

- Tensdo primario;

- Tensdo secundario;

- Impedancia;

- Corrente de magnetizacao;
- Poténcia de curto-circuito;
- Cos o¢;

- Grau de ocupacao;

5.10.2. IndUstria em Projeto

Para industria em projeto, deve-se presumir o valor do Fator de Poténcia da instalacdo
com a ajuda das cargas que serdo instaladas na rede elétrica.

Para os casos onde o levantamento dos valores de equipamentos ndo lineares e ndo
ultrapassam 20% da carga total, usa-se capacitores para a corre¢do, mas ha a necessidade de
medicdo apoOs efetuada a instalacdo dos equipamentos para verificagdo de presenca de
harmonicas, ndo sendo menor que 3% da tensédo nominal. Havendo superioridade deste valor,
hé a obrigacdo de aplicacdo de indutores e filtros.

Assim, tendo em maos o circuito unifilar da instalaco elétrica, incluindo o banco de
capacitores e também os horarios de funcionamento das cargas indutivas, indutivas ndo-lineares

e ativas, ha a escolha mais adequada do tipo de banco de capacitor a ser instalada.

5.4.1.3 Determinacdo do Fator de Poténcia em Industrias de Baixa Tensdo (sem correcao)

Ha duas circunstancias para se obter o valor do tamanho do banco de capacitores
necessarios para a correcao do FP, a primeira sdo em industrias ainda em projeto e a segunda
ja é com a mesma em pleno funcionamento.

A primeira, € necessario ter-se os seguintes dados técnicos:

o Ciclo de operacao diaria, semanal, mensal e anual,
e Dados das curvas ativas e reativas consumidas;

e Levantamento das cargas em projeto;
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e Determinacdo das demandas reativas e ativas para cada intervalo de horario.

Para industrias em projeto temos duas maneiras de se estimar o valor do FP, vemos a

sequir:

a) Método analitico: Calcula-se o FP através do triangulo de poténcias, assim
determina-se a demanda ativa e reativa, somando-as obteremos o FP médio da
inddstria estimado.

b) Meétodo do ciclo de carga operacional: Baseia-se na estimativa do consumo de
energia horario quando a industria esta nas tarifas verde e azul, ou quando a tarifa é
convencional, ¢ realizado a estimacdo com base no consumo mensal.

A segunda maneira é o calculo em industrias ja em operacdo, onde deve-se realizar o
levantamento de dados quando o consumo estiver com carga maxima de operacao, ou seja,
prevendo o pior caso necessario para correcdo do FP.

Em industrias em operacdo podemos ter trés métodos para realizar a estimativa do FP,
que sdo eles:

a) Método analitico: mesmas caracteristicas da maneira de estimativa do FP em

projeto.

b) Método dos consumos médios mensais: E utilizado em industrias de tarifa
convencional, onde realiza-se uma média de consumo dos ultimos seis meses do
consumo de energia reativa e ativa, fazendo o célculo necessario para corregéo.

c) Método das poténcias medidas: utiliza-se da medicdo instantanea das poténcias
ativa e reativa para levantamento de dados. Estes dados sdo disponibilizados em

planilha Excel pela concessionaria.
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6. ESTUDO DE CASO - COOPERPASSO

6.1. Dados da Empresa

Nome: Cooperpasso - Cooperativa Agropecuaria Passo da Felicidade

Atividade econémica principal: Comércio atacadista de matérias-primas agricolas

com atividade de fracionamento e acondicionamento associada - CNAE 4623108

Endereco: Frei Rogério/SC, Brasil

Situacdo Cadastral: Ativa desde 18/3/2013

Demais atividades realizadas:

e Atividades de pos-colheita;

e Comércio atacadista de soja;

e Comeércio atacadista de animais vivos;

e Comércio atacadista de sementes, flores, plantas e gramas;

e Comércio atacadista de alimentos para animais;

e Comércio atacadista de matérias-primas agricolas ndo especificadas anteriormente;
e Comércio atacadista de cereais e leguminosas beneficiados;

e Comércio atacadista de defensivos agricolas, adubos, fertilizantes e corretivos do solo;
e Comércio varejista de tintas e materiais para pintura;

e Comércio varejista de material elétrico;

e Comércio varejista de ferragens e ferramentas;

e Comércio varejista de materiais hidraulicos;

e Comércio varejista de cal, areia, pedra britada, tijolos e telhas;

e Comeércio varejista de materiais de construcdo ndo especificados anteriormente;

e Comeércio varejista de materiais de constru¢do em geral;

e Comércio varejista de medicamentos veterinarios;

e Comeércio varejista de artigos do vestuario e acessorios;

e Comércio varejista de calgados;
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e Comércio varejista de plantas e flores naturais;

e Comércio varejista de animais vivos e de artigos e alimentos para animais de
estimacéo;

e Comércio varejista de outros produtos ndo especificados anteriormente;

e Transporte rodoviario de carga, exceto produtos perigosos e mudancas, municipal;

e Transporte rodoviario de carga, exceto produtos perigosos e mudangas,
intermunicipal, interestadual e internacional;

e Depositos de mercadorias para terceiros, exceto armazéns gerais e guarda-moveis;

e Servigos de agronomia e de consultoria as atividades agricolas e pecuarias;

e Atividades de associacOes de defesa de direitos sociais;

e Atividades associativas ndo especificadas anteriormente.

6.2. Levantamento de dados

Para a realizacdo deste projeto foi necessario realizar o levantamento de diversos dados
técnicos da empresa: alguns vindos de projetos elétricos da industria e outros obtidos no chéo

de fabrica, com o auxilio dos operadores das maquinas.

6.2.1 Dados Técnicos do Transformador de Entrada

O quadro a seguir nos mostra os dados técnicos referente ao transformador de

entrada do setor fabril de empresa.

Quadro 6: Dados técnicos do transformador de entrada.

Dados Técnicos do Transformador de Entrada

Poténcia 500 kVA

Tensdo nominal AT 13.8 kV

Tensdo nominal BT 0.38 kV

Forma construtiva Tanque
corrugado

NBI (AT) 95.0 kV




Norma NBR 5356
Frequéncia 60.0 Hz
Grupo ligagcdo WT Dynl

Fase Trifasico
Instalacéo Ao tempo
Altitude méxima de instalacéo 1000.0 m

Atmosfera Né&o agressiva
Temperatura ambiente maxima 40.0 °C
Fator K K1

Tipo Comutacéo CST
Tap’s -4x0.6 kV
Classe temperatura material isolante E (120 °C)
Refrigeracdo ONAN
Material dos condutores AT/BT Al/Al
Elevacdo temperatura dos enrolamentos média 65.0 °C
Elevagédo de temperatura dos enrolamentos no ponto mais quente | 80.0 °C
Impedéancia 4.5 %
Perdas em vazio 1.1 kW
Perdas totais 9.8 kW
Corrente de excitacao 1.8%
Nivel de ruido 56.0 dB
Descargas parciais 300.0 pC

Fonte: Catalogo WEG — Transformador 500kVA.
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O quadro a seguir nos mostra a relagédo entre carga x rendimento do transformador de

entrada.



Quadro 7: Relagdo Carga X Rendimento do transformador.

Fator de Carga ONAN ONAN ONAN
(%) (¢ =08) (¢ =09) (p=1)
25 98.38 98.56 98.7
50 98.39 98.57 98.71
75 98.04 98.26 98.43
100 97.61 97.87 98.08

Fonte: Catalogo WEG — Transformador 500kVA.
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O quadro a seguir nos mostra a poténcia ativa consumida pelo transformador de

entrada perante seu nivel de carregamento.

Quadro 8: Razdo da Poténcia Ativa Consumida X Carregamento do transformador.

Carregamento (%) P (kW)
100 7,65
75 4,73
50 2,75
25 1,5
0 1,1

6.2.2. Dados Técnicos dos Motores de Inducéo

Fonte: Catalogo WEG — Transformador 500kVA.
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Quadro 9: Relacéo de dados da carga (motores).

RELACAO DE MOTORES ELETRICOS

N° motor Funcéo CV | V A | FP | kW
1 EXAUSTOR 01 - SECADOR 30 |380| 435 |0,74| 22,08
2 EXAUSTOR 02 - SECADOR 30 |380| 435 |0,74| 22,08
3 EXAUSTOR 03 - SECADOR 30 |380| 435 |0,74| 22,08

EXAUSTOR 01 - SILO
4 ARMAZENADOR 25 |380| 353|079 184
EXAUSTOR 02 - SILO
5 ARMAZENADOR 25 |380| 353|079 184
6 ELEVADOR 01 - MOEGA 20 |380| 28,4 (0,83| 14,72
7 ELEVADOR SECADOR 20 |380| 28,4 |10,83| 14,72
8 ELEVADOR DESCARGA SECADOR 20 |380| 28,4 (0,83| 14,72
9 ELEVADOR SILO PULMAO 20 |380| 28,4 |10,83| 14,72
10 ELEVADOR SILO ARMAZENADOR 20 |380| 28,4 |10,83| 14,72
11 EXAUSTOR 01 SILO PULMAO 20 |380| 28,4 |10,83| 14,72
12 EXAUSTOR 02 SILO PULMAO 20 |380| 28,4 |10,83| 14,72
13 ELEVADOR 02 - MOEGA 15 380 21,3 |{0,86| 11,04
14 REDLER POS LIMPEZA 10 |380| 14,1 |0,84| 7,36
ROSCA VAREDORA SILO
15 ARMAZENADOR 75 380 11,3 |0,82| 5,52
REDLER DESCARGA 01 SILO
16 PULMAO 5 |38 8 |083 3,68

17 MAQUINA PRE LIMPEZA EXAUSTOR 5 |380| 8 |083 3,68

MAQUINA 01 POS LIMPEZA
18 | ExAUSTOR 5 |38 8 |0,83| 3,68

MAQUINA 02 POS LIMPEZA

19 1ExAUSTOR

5 380| 8 |0,83| 3,68

REDLER DESCARGA SILO
20 ARMAZENADOR 4 380 66 084 2,944

REDLER DESCARGA SILO

21 ARMAZENADOR 380 | 6,6 [0,84| 2,944

22 MAQUINA 01 POS LIMPEZA PENEIRA 380 | 6,6 [0,84| 2,944

23 REDLER DESCARGA SECADOR 380 | 5,2 [0,82| 2,208

24 REDLER DESCARGA 02 SILO
PULMAO

25 MAQUINA PRE LIMPEZA PENEIRA 380 | 52 [0,82| 2,208

26 MAQUINA 2 POS LIMPEZA PENEIRA 380 | 52 [0,82| 2,208

4
4
3
3 380 | 52 |0,82| 2,208
3
3
3

97 ROSCA VARREDORA 01 SILO 380 | 52 |0,82| 2,208

PULMAO
ROSCA VARREDORA 02 SILO
28 PULMAO 3 |380| 52 |082| 2,208
29 MESA SECADOR 2 |380| 36 |0,86]| 1,472
TOTAL * 3645 | * |5332| * [268,272

Fonte: Projeto Elétrico da Instalacdo (Apéndice A).




6.3. Calculos do projeto
6.3.1. Célculo do fator de poténcia da instalacdo

e Corrente nominal

_ P(kW)
B v/3.0,38.1n.cos¢

n
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(6.1)

Como o silo em seu pico de funcionamento (safra) utiliza no méximo 65% da carga total

de motores, devido aos ciclos operacionais das méaquinas. Dessa maneira utilizarei essa

porcentagem de carga total.

_ 268,272.0,65
v3.0,38.0,92.0,83

n

I, = 174376 _ 347,36 A
"o0502 0 T
e Corrente de magnetizacao
Imag = 0,21,

Iinag = 0,2.347,36 = 69,47 A

6.3.2. Calculo do fator de poténcia da instalagdo no transformador

_ P(CV).0,735
"~ 1n.cos ¢ (medido)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)



268,272
0,83.0,77
268,272
= W = 419,76 kVA

S

= S
419,76

% CTR = 500 = 0,83

Perdas de magnetizagéo do transformador: 1,1kW (dados técnicos)

Str 75% = Perdas do transformador conforme carga (tabela).

Str7s% = 1,1 + 4,73

Célculo da poténcia da carga (Motores)

268,272

§= 0,83 . 0,77

=419,76 KVA

Transformando o valor da poténcia S:

S =2323,2 +j267,82 cos ¢ =0,77

Storar = Str + Sy = 1,1+ j4,73 + 323,2 — 277,66

STOTAL = 324,3 - ]282,39 kVA

STOTAL = 4‘23,62 - |40,040 kVA

Cos 40,04° = 0,765
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6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)



Quadro 10: Comparacéo de valores entre carga e carga + transformador.

50

Cargas

Transformador + Carga

Poténcia Ativa (kW)

268,272

324,32

Poténcia Aparente (kVA)

348,4

423,62

Poténcia Reativa (kVAr)

222,28

282,39

Fator de Poténcia

0,77

0,7655

Fonte: O Autor.

6.3.3. Determinacéo do banco de capacitores

Rendimento motores: 94% (tabela WEG)
Corrente de Magnetizacdo: 69,47A (calculada)

1° Método: Fator Multiplicador (tabela)

FP = medido

cos @ = 0,77

Figura 4:

Multiplicador

Fator

0,403

FP = desejado

cos @ = 0,92

Fator multiplicador para correcdo do Fator de Poténcia.

Fator de Poténcia Desejado
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0848
0811
0775
0.740
0.706
0672
0638
0807
0576
0545
0515
0.485
0458
0.427
0.338
0.370
0.343
0316
0289
0.282
0235
0208
0183
0157
0131
0105
0.078
0.053
0.02%
0.000

T165

B I R - - B 7
1T 1474 1202 1E1 1261 128
1103 1130 1458 1987 1297 1247
1060 1088 1116 1144 1174 1205
1018 1048 1074 1903 1133 1163
0578 1006 1034 1063 1082 1123
0S40 0067 0995 1024 1053 1084
0802 0829 0857 0886 1015 1046
0BS5S 0892 0920 0848 0979 1003
020 0856 0884 D83 0942 0873
0794 0&21 0843 0676 0907 0838
0758 0787 0815 0843 0873 0904
0726 0753 0781 0D.EI0 0833 0870
06935 0720 0748 0777 0607 0B37
0661 0688 0716 0745 0775 0805
0620 0657 0685 D714 0743 0774
0535 0626 0654 0633 0712 0743
0S6E 0596 0624 0652 0682 0713
0530 0566 0504 D623 0652 0883
0508 0537 0585 0593 0623 0654
0480 0508 053 O0.565 0584 0625
0452 0480 0508 0536 0568 0567
0424 0452 0480 0508 0538 0563
0396 0424 0452 D481 0510 0541
0360 0397 0425 D453 0463 0514
0342 0370 0388 0426 0455 0467
0315 0343 0371 D400 0420 0460
0285 0316 0344 D373 0400 0433
0263 0290 0318 0347 0376 0407
0236 0264 0292 0320 0350 038
0210 0238 0266 0294 0324 0355
0184 0212 0240 03268 0288 0329
0158 0186 0214 D242 0272 0303
0432 0160 0188 D216 0.248 0277
0106 0134 0162 0180 0220 0251
0080 0107 0435 0164 0184 0225
0054 0081 0108 0438 0167 0198
0027 005 0082 0111 0141 0172
0027 0055 0084 0114 0145

0028 0057 0088 0117

0028 0058 0089

0030 0.060

0.0a1

T
1324
1.280
1237
1436
1158
11416
1.078
1.042
1.008
0870
0836
0.803
0E70
0538
D06

1.358
1.314
1271
1.230
1.180
1.451
1113

1.040
1.005
0870
0.837

0872
0.840
o0&

0.750
0720
0532

0.635
0.508
0.580
0553
0526

0474
0447

0385
0.369
0.343
0317
0.281

0238
021

[RE
0.4z7
0.057
0.087
0.0

THAD TA8T T8 1300 103
1385 1436 1484 1544 1687
1351 1382 1440 1500 1643
1308 1348 1397 1458 1600
1267 1308 1356 1416 1558
1227 1268 1315 1378 1518
1188 1220 1276 13% 1479
1450 1191 1238 1299 1441

1077 1118 1185 122 1388
1042 1083 1130 1181 1333

g
§
B
g

0574 1015 1052 1123 1285
0541 0882 1030 1090 1233
0909 0850 0898 1058 1201
0877 0819 0956 1027 1.968
0547 0BSE 0835 0995 1138
0816 0857 0805 0966 1108
0787 082 0875 093% 1076
0757 0796 0846 0907 1048
0720 0770 0817 0878 1020
0700 0741 0789 0849 D592
0672 0713 0761 0821 D864
0545 0686 0733 07M DE36
0517 0BSE 0706 0766 0808
0500 0631 0679 073 DESZ

0537 0576 0626 0686 DE2E
0511 0552 0599 0660 0B0Z
0484 0525 0573 063 0776
0458 0486 0547 0608 D750
0432 0473 0521 0581 0724
0405 0447 0495 0556 D696
0380 0421 0489 0530 D672
0354 0385 0443 0503 D646
0328 0360 0417 0477 D620
0302 0343 0380 0451 0533
03275 0316 0364 0424 D567
0248 0280 0337 0397 D540
0221 0262 0308 0370 0512
0183 0234 0281 0342 D484
0164 0206 0253 0313 D456
0134 0175 0223 0284 0426
0104 0145 0162 0253 0395
0071 0112 0460 0220 0363
0037 0076 0126 0186 0329

0061 0203

Fonte: Manual de Correcdo do Fator de Poténcia.
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Qsanco = Fator Multiplicador X Poténcia Reativa (transformador + carga)

Qeanco = 0,403 . 282,39 (6.18)

Qsanco=113,8 KVAr

2° Meétodo: RelacGes Trigonométricas

Cos 1= 0,77 > ¢ = 39,54°

Cos @2 =0,92 > ¢ = 23,07°

Q2= Q1 - QaNnco (6.19)
Q
t = = 2
go =3 (6.20)
Q, =0,81.282,39 = 229,24 kVAr (6.21)
Q,=042.282,39 = 120,27 kVAr (6.22)
Opanco = 229,24 — 120,27 = 108,96 kVAr (6.23)

5.3.3. Método de Correcdo do Fator de Poténcia

Para levantar dados do projeto foi necessario realizar um levantamento de informacdes
na empresa com o fundamento de ter conhecimento dos horarios de funcionamento dos
equipamentos da mesma.

Para isto, uma ficha com as cargas indutivas do silo foi preenchida com os devidos
periodos de atividades. Esses dados sdo de fundamental importancia para realizar a
discriminacdo de qual método de correcdo do fator de poténcia realizara o melhor trabalho,
supostamente sendo ele uma corre¢do automatica, fixa ou programada.

O quadro a seguir nos mostras esses dados.



Quadro 11: Horéario de Atividades das Cargas.
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RELAGAO DE MOTORES ELETRICOS

Ne Funcio Poténcia Horério de
motor (CV) Funcionamento
1 EXAUSTOR 01 — SECADOR 30 06:00 as 24:00h
2 EXAUSTOR 02 — SECADOR 30 06:00 as 24:00h
3 EXAUSTOR 03 — SECADOR 30 06:00 as 24:00h
4 EXAUSTOR 01 - SILO ARMAZENADOR 25 06:00 as 24:00h
5 EXAUSTOR 02 - SILO ARMAZENADOR 25 06:00 as 24:00h
6 ELEVADOR 01 — MOEGA 20 06:00 as 24:00h
7 ELEVADOR SECADOR 20 06:00 as 24:00h
8 ELEVADOR DESCARGA SECADOR 20 06:00 as 24:00h
9 ELEVADOR SILO PULMAO 20 06:00 as 24:00h
10 ELEVADOR SILO ARMAZENADOR 20 06:00 as 24:00h
11 EXAUSTOR 01 SILO PULMAO 20 06:00 as 24:00h
12 EXAUSTOR 02 SILO PULMAO 20 06:00 as 24:00h
13 ELEVADOR 02 — MOEGA 15 06:00 as 24:00h
14 REDLER POS LIMPEZA 10 06:00 as 24:00h
15 ROSCA VAREDORA SILO ARMAZENADOR 7,5 06:00 as 24:00h
16 REDLER DESCARGA 01 SILO PULMAO 5 06:00 as 24:00h
17 MAQUINA PRE LIMPEZA EXAUSTOR 5 06:00 as 24:00h
18 MAQUINA 01 POS LIMPEZA EXAUSTOR 5 06:00 as 24:00h
19 MAQUINA 02 POS LIMPEZA EXAUSTOR 5 06:00 as 24:00h
20 | REDLER DESCARGA SILO ARMAZENADOR 4 06:00 as 24:00h
21 | REDLER DESCARGA SILO ARMAZENADOR 4 06:00 as 24:00h
22 MAQUINA 01 POS LIMPEZA PENEIRA 4 06:00 as 24:00h
23 REDLER DESCARGA SECADOR 3 06:00 as 24:00h
24 REDLER DESCARGA 02 SILO PULMAO 3 06:00 as 24:00h
25 MAQUINA PRE LIMPEZA PENEIRA 3 06:00 as 24:00h
26 MAQUINA 2 POS LIMPEZA PENEIRA 3 06:00 as 24:00h
27 ROSCA VARREDORA 01 SILO PULMAO 3 06:00 as 24:00h
28 ROSCA VARREDORA 02 SILO PULMAO 3 06:00 as 24:00h
29 MESA SECADOR 2 06:00 as 24:00h
TOTAL * 364,5 *

Fonte: O Autor.

Como podemos verificar, o periodo de funcionamento do silo aparentemente apresenta

um ciclo fixo de utilizacdo das cargas, onde poderia ser adotado o modelo de correcao

programada, onde seriam ligados a rede um banco de capacitores referente & necessidade. Mas

existe um grande fator que extingue todo esse raciocinio, isso se deve ao modo de

funcionamento das atividades no interior da industria.

Além de uma visita técnica na area da elétrica foi também foi realizado um

acompanhamento de campo para conseguir absorver caracteristicas proprias do ciclo de

operagao das maquinas de graos.
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Com tal acompanhamento, foi constatado que dentro de um mesmo ciclo de operagéo
principal existem outras ramificac6es de ciclos, ou seja, ndo ha s6 um processo unico. De acordo
com o estado do produto, umidade ou impureza inapropriados, 0s grdos tomam rumos
diferenciados dentro da malha operacional. Desta maneira, ndo ha a utilizacdo completa dos
motores das maquinas e sim um percentual em relacdo a carga total.

Com esta analise verifica-se que ndo se pode adotar o sistema de banco de capacitores
programavel, por onde seriam injetados a rede uma carga reativa excedente a necessaria, tendo
como consequéncia um FP capacitivo fora do permitido por norma e rendendo perdas
financeiras a empresa.

O sistema de banco de capacitores fixo ndo se pode adotar pela mesma maneira, as
cargas apresentam variacdes de horarios de consumo.

O método que apresentou melhor concordancia com as caracteristicas de operacao da
empresa foi 0 banco de capacitores com atuacdo automatica, onde que conforme a leitura e

comando da necessidade as cargas capacitivas sdo incorporadas a rede.



6.3. Dimensionamento dos equipamentos

6.3.1. Dimensionamento das Capacitancias

c B 103.kVAr
MF) ™ 2 m.f. (kV,.)2
oo 103. 113,8
) ™ 2 1.60.0,382
C = 2090,5uF

(6.24)

(6.25)

Quadro 12: Discriminacéo dos capacitores instalados.

Capacitancia (uF) Quantidade Capacitancia Capacitancia Acumulada
3x123 5 1845 1845
3x155 2 93 1938
3x61 1 183 2121

Fonte: O Autor.

6.3.2. Dimensionamento das Chaves Seccionadoras

O acionamento e protecdo dos capacitores é realizado de forma unitaria, dessa forma

é dimensionado os equipamentos responsaveis por tais fun¢des de acordo com os valores de

cada capacitor e ndo referente ao banco de capacitores como um todo.

Os equipamentos de manobra, controle e protecdo, e as ligacdes devem ser projetadas

para suportar permanentemente uma corrente igual a 1,3 vezes a corrente dada para uma tenséo

senoidal de valor eficaz a tensdo nominal, na frequéncia nominal (NBR5060).

S=P+jQ

P=0>S=jQ

Q=+V3.V.I

(6.26)

(6.27)

(6.28)




I _ Qcap
P 3 Vg

, 25
Caplez_\/3_.0,38

Icap1e2 =3,79 A4

L0
€ap3 = \3.0,38

Icap 3 == 15,1914

; 20
cap4as8 \/? 0,38

Icapaas = 30,384
Ichave = 1,65 Icap
Ichave1e2 = 1,65.3,79
Ichave1e2 = 6,26 A
Ichaves = 1,65.15,19
Ichaves = 25,06 A
Ichaveaas = 1,65.30,38

Ichave4:118 = 50,12 A
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(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)



Quadro 13: Discriminacdo da corrente elétrica de cada capacitor
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Capacitor Carga Reativa (KVAr) Corrente (A) Corrente da Chave (A)
le2 2,5 3,79 6,26
3 10 15,19 25,06
4a8 20 30,38 50,12

Fonte: O Autor.

6.3.3. Dimensionamento dos Fusiveis

IFUS = (1,65 a 1,80) . Icap

Irys1es = (1,65a1,80). 3,79

Irys1e2 = 6,252 6,824

IFUS 3 = (1,65 a 1,80) 15,19

Iryss = 25,06 2 27,344

Irusaas = (1,65a1,80). 30,38

Ipyss = 50,12 2 54,684

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)
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Quadro 14: Relacao de Valores comerciais de correntes de fusiveis.

Correntes comerciais de fusiveis (A)

6

10

16

20

25

32

40

50

63

80

Fonte: Catalogo WEG - Capacitores para correcdo do FP.

Quadro 15: Discriminacédo da corrente dos fusiveis.

Capacitor Carga Reativa (kVAr) Corrente (A) | Corrente do Fusivel (A)
le2 2,5 3,79 6
3 10 15,19 25
4a8 20 30,38 50

Fonte: O Autor.

6.3.4. Dimensionamento dos Contatores

IcontaTor = 1,88 . Qcap

ou

Icontator = (1,35a1,40) . Icyp

IcontaTor = Corrente contator (A)

Qcap = Carga capacitor (kVAr)

Icar = Corrente capacitor (A)

IcontaTOR1e2 = (1,352 1,40). 3,79

IconTATOR1e2 = 5,11 a 5,30A

(6.41)

(6.42)

(6.43)



ICONTATOR3 = (1,35 a 1,40) 15,19

ICONTATOR3 > 20,50 a 21,26A

IconTaTOR4a8 = (1,35a1,40). 30,38

IconTATOR 428 = 41 242,532
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(6.44)

(6.45)

Quadro 16: Discriminacdo das correntes nos contatores.

Capacitor Carga Reativa (KVAr) Corrente (A) | Corrente no Contator (A)
le?2 2,5 3,79 5,11 a5,30
3 10 15,19 20,50 a 21,26
4a8 20 30,38 41 a42,53
Fonte: O Autor.
6.3.5. Dimensionamento dos Condutores de Alimentagéo
Icago = (1,352 1,40) . Iegp (6.46)
ICABO 1e2 > (1,35 a 1,4‘0) . 3,79 (64‘7)
ICABO 1e2 = 5,11 d 5,30
Icapos = (1,35a1,40). 15,19 (6.48)
Icapo3s = 20,50 a 21,26A
IcaBo4as = (1,3521,40). 30,38 (6.49)

ICABO438 >41a 4-2,53é

Quadro 17: Discriminagéo das correntes nos cabos.

Capacitor Carga Reativa (KVAr) Corrente (A) Corrente nos Cabos (A)
le?2 2,5 3,79 511a5,30
3 10 15,19 20,50 a 21,26
4a8 20 30,38 41 a42,53

Fonte: O Autor.
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6.4. Andlise da Instalacdo Atual

6.4.1. Irregularidades nas Instalagdes Elétricas

Durante as visitas realizadas na empresa CooperPasso, foi possivel analisar recorrentes
falhas da manutencdo e também nas instalacGes elétricas que forma realizadas de forma
inadequada referente as normas regentes.

Para a injecdo dos capacitores a rede é feito de forma individual, onde utiliza-se
capacitores especificos para esta atividade. No caso da instalacdo atual, os capacitores sdo
classificados de como de utilizagdo normal, ou seja, inapropriados para o projeto em questéo,

acarretando danos aos capacitores.

Figura 5: Contator utilizado atualmente.

Fonte: O Autor.

Conforme os célculos de dimensionamento dos componentes da instalagdo da correcao
do FP apresentados anteriormente, 0s equipamentos de protecdo dos capacitores estdo fora das
tolerancias aceitaveis, assim, podendo fornecer riscos aos equipamentos (capacitores).

Podemos verificar isso na proxima figura.
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Figura 6: Disjuntores de protecdo individual de capacitores.

Fonte: O Autor.

Os valores aceitaveis para haver uma protecao dentro das normas seriam de 6 a 6,82A.

O ambiente fabril muitas vezes apresenta areas com niveis maiores de insalubridade,
no nosso caso com o beneficiamento do gréo bruto vindo direto da lavoura, ha um elevado grau
de poeira. A imagem a seguir nos mostra o estado do interior de um dos painéis elétricos, a
poeira entra dentro e se acumula.

O principal fator de risco nesses casos sao o de principio de incéndios pelo fato de que
0 po proveniente dos graos de milho e soja sdo altamente incendiaveis. Outro fator de risco é
de curto-circuito, devido a diminuir a resisténcia a passagem de corrente elétrica entre partes
energizadas dos componentes elétricos.

Podemos também citar outro risco devido ao mau isolamento mecanico dos painéis, a
entrada de animais no seu interior. Este ultimo fator pode render diversos danos as instalagdes
e equipamentos conectados a rede através de curtos-circuitos entre areas energizadas dos
painéis.

Durante minha visita, foi relatado por um eletricista local um acontecimento da
empresa onde um roedor entrou no painel e provocou um curto-circuito no barramento geral no

painel, deixando toda a empresa sem energia elétrica.
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Figura 7: Disjuntor de protecdo sem fixacdo adequada.

Fonte: O Autor.

A imagem anterior também nos demonstra outra irregularidade, como vemos a direita
h& dois dispositivos de protecdo mal fixados, promovendo riscos durante sua operagdo e
também de curtos-circuitos movimentac@es inapropriadas dentro do painel.

Durante a visita, também se verificou outro fator proporcionador de riscos, como
vemos na proxima figura ha a presenca de materiais com grande grau de combustao, no caso

uma caixa de papeldo e folhas de papeis proOXimo aos capacitores.

Figura 8: Materiais inapropriados dentro do painel elétrico.

Fonte: O Autor.
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Em outro painel constatou-se outra irregularidade, além da presenca de materiais com
alto grau de combustéo, também houve a presenca de materiais com alto indice de conducdo de
eletricidade, no caso, um recipiente de agrotoxico feito de aluminio, que estava muito proximo

dos terminais do disjuntor geral dos painéis de comando. Podemaos verificar na proxima figura.

Figura 9: Material condutor elétrico inapropriado dentro do painel elétrico.
===t

Fonte: O Autor.

Um fator que proporciona grandes riscos de choque elétrico a quem realiza a
operagao/manutencgéo dos painéis € a exposigdo de areas vivas em terminais de cabos e também
dos equipamentos de protecdo e comando. Abaixo verifiqguemos a ndo isolacao elétrica dos

terminais dos cabos de entrada e saida de um disjuntor.

Figura 10: Regides energizadas sem protecdo contra choques elétricos.

Fonte: O Autor.



63

A proxima figura nos demonstra 0 mesmo erro de protecdo na isolacdo de regides
energizadas, neste caso o barramento principal encontra-se com a isolacédo elétrica danificada
devido a um curto-circuito anterior, e ainda os cabos de entrada do disjuntor geral da instalagao

esta sem as devidas protegdes contra fugas e arcos elétricos.

Figura 11: Exposi¢do de barramentos energizdos.

4

Fonte: O Autor.

Como podemos perceber, na regido superior da imagem vemos o barramento
energizado com a falta de isolamento elétrico, onde é visualmente possivel caracterizar a falta
do mesmo devido a algum curto-circuito acontecido anteriormente.

6.5.2. Propostas de Adequagdes da Instalacao

6.5.2.1. Reator de Dessintonia Bloqueador de Harmonicas
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Em redes industriais ha muito a presenca de harmdnicas provocadas por diversas
origens de cargas nao-lineares (retificadores, inversores, etc.) e é colocado em risco capacitores

usados para a correcdo do FP devido a uma possivel ressonancia.

Figura 12: Reator de Dessintonia Bloqueador de Harmonicas

Fonte: sptrafotransformadores.com.br

Esse reator elimina as distor¢cdes harmdnicas evitando possiveis explosdes devido a
presumiveis ressonancias e evita a redugédo da vida util dos equipamentos. A ligacdo do reator
de dissintonia é realizada de modo em série com o capacitor, da forma com que realize um filtro
de frequéncias indesejaveis ao sistema.

As correntes de sobrecarga podem ser produzidas por uma tensdo excessiva na
frequéncia fundamental, ou por harmdnicos, ou por ambos (NBR 5060, 1977). As harmdnicas
também fornecem o sobrecarregamento dos capacitores, dessa maneira o reator aumenta sua

eficiéncia de fornecimento de carga reativa.

Quadro 18: Orcamento de Reatores de Dessintonia.

Carga Reativa Poténcia | Valor Unitario Valor

Capacitor (KVAD Qtdade (KVAD (R9) (R9)
le?2 2,5 2 5 149,00 298,00
3 10 1 10 299,00 299,00
4a8 20 4 25 590,00 2360,00
TOTAL * * * * 2957,00

Fonte: Catalogo WEG — Capacitores para corregao do FP.
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A cima vemos 0 or¢camento dos reatores de dissintonia para 0 projeto em questéo,

demostrando o custo e dimensionamento de cada equipamento.

6.5.2.2. Relé Numérico

Este equipamento tem a finalidade de atuar na prote¢do do banco de capacitores

através da leitura das correntes in-rush, onde envia aos controladores um sinal binario sobre a

atual situacdo do sistema. Tambem realiza o envio de sinais de sobrecarga e falta a terra.

Figura 13: Relé Numérico.

onE 0 =
- [
0] }

Fonte: www.nei.com.br

As sobrecargas e 0s aquecimentos diminuem a vida dos capacitores e, em

consequéncia, as condicdes de funcionamento (isto é, temperatura, tensdo e corrente) devem

ser rigorosamente controladas (NBR5060).

Em qualquer equipamento elétrico as caracteristicas de trabalho devem serem seguidas

para um funcionamento adequado e sem desgastes indevidos, 0 mesmo acontece com 0s

capacitores, com o controle de corrente, tensao e frequéncia injetados a ele.

Quadro 19: Orgamento de Relé de sobrecorrente.

Valor Unitario Valor
Equipamento tdade
quip Q (R9) (R$)
Transformador De Corrente - Tc 80/5 24 80 1920,00
Relé de Sobrecorrente ABB 601 2 1590,00 3180,00
TOTAL * * 5100,00

Fonte: www.nei.com.br
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No quadro anterior vemos o0 orcamento dos relés de sobrecorrente para o projeto em
questdo, onde além dos mesmos, sera necessario a compra de transformadores de corrente para

atender as caracteristicas de utilizacdo dos relés de sobrecorrente.

6.5.2.3. Contatores Especificos para Manobra de Capacitores

Na realizagdo da manobra de fechamento do banco de capacitores a rede acontece um
fendmeno chamado de corrente in-rush. Onde ha a elevardo da corrente em até 100xIn devido
a baixa impedancia associada a rede, prejudicando 0s capacitores injetados a rede e
consequentemente reduzindo sua vida util.

Para a solucdo deste problema € utilizado contatores especificos para essa manobra,
onde possui caracteristicas construtivas especiais, como a presenca de resistores de pré-carga
ligados em série onde limitam a corrente in-rush devido a aumentar a impedancia total da carga
(banco de capacitores). Apds um curto espaco de tempo, 0s contatos principais sdo acionados e
0s resistores séo retirados do circuito.

Devem ser utilizados dispositivos de manobra, especialmente previstos para operacéo
de capacitores (NBR5060).

Figura 14: Contator com pré-carga.

Fonte: Catalogo WEG — Manobra de Capacitores
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Como podemos perceber, ha existéncia de um acoplamento adicional comparado aos
contatores de atuacdo nomal. Este, faz com que insira uma resisténcia responsavel por diminuir

a corrente no momento de acionamento do capacitor.

Figura 15: Corrente sem pré-carga x Corrente com pré-carga.

/\\ [

\ / 'WA\ A A o

v

- {
1 o4

Fonte: Catdlogo WEG — Manobra de Capacitores.

A figura demonstra a corrente elétrica durante a injecdo do banco de capacitores a rede,

podemos perceber a reducdo drastica da mesma durante o periodo.

Quadro 20: Orcamento de Capacitores de manobra de capacitor.

_ Valor Unitério Valor
Equipamento Qtdade (R$) (R$)
Contator De Manobra De Capacitor 2 91,90 183,80
WEG Cwmc10 10A 220Vac
Contator De Manobra De Capacitor 1 177,00 177,00
WEG Cwmc25 25A 220Vac
Contator De Manobra De Capacitor 4 370,00 1480,00
WEG Cwmc50 50A 220Vac
TOTAL * * 1840,80

Fonte: WEG

No quadro anterior vemos a descricdo dos capacitores de manobra de capacitor

necessarios para o projeto, demonstrando seus respectivos valores comercias.

6.5.2.4. Protecdo contra surto de tensdo

As descargas atmosféricas sdo responsaveis pela reducdo da vida Gtil e na maioria das
vezes estrago parcial/completo de equipamentos elétricos. Capacitores que podem ser
submetidos a sobretensGes elevadas, devido a descargas atmosféricas devem ser
adequadamente protegidos (NBR5060).

Para a protecdo dos equipamentos conectados a rede elétrica, pode-se utilizar um
dispositivo chamado de DPS (Dispositivo de Protecdo Contra Surtos), onde € instalado no

painel de comendo do circuito. Ele devera atuar sim que houver uma sobretensdo, realizando
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uma conexdo das fases anormais com o0 sistema de aterramento e forgando atuar

instantaneamente os dispositivos de protecdo (disjuntores e/ou fusiveis).
Figura 16: Modelos de DPS.

Fonte: www.jetluz.com.br

A figura anterior nos demostra trés tipos de DPS, sendo o primeiro, da esquerda para
direita, monofasico, posteriormente também monofésico, porém com protecdo ao neutro, e 0
terceiro um DPS para sistemas trifasicos.

Para realizar a insercdo do equipamento ao circuito, foi realizado o or¢gamento a seguir.
Quadro 21: Orcamento de DPS.

_ Valor Unitario Valor
Equipamento Qtdade (R$) (R$)
DPS 4 Polos 20-40kA 8 pecas 150,00 1200,00
Conectores 48 pecas 0,50 24,00
Cabeamento 5 metros 2,25 11,25
Mé&o de obra técnica 3 horas 55,00 165,00
TOTAL * * 1400,25

Fonte: www.lojaeletrica.com.br
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7. RESULTADOS FINAIS

Ao passar dos anos a utilizacdo da energia elétrica esta se tornando ponto fundamental
para o cotidiano e evolucéo da sociedade, tendo como pontos criteriosos bem distribuidos que
veem desde a salde social até grandes indUstrias multinacionais. No brasil, existem dados que
comprovam a necessidade de geracdo de 1600 MW por ano.

Com este aumento crescente, hd a preocupacdo constante com o fornecimento de
energia elétrica para todos os habitantes, falando de uma melhor maneira, preocupacdo para
fornecer uma boa energia a sociedade em geral.

Esta apreensdo esta relacionada a diversos fatores, mas um ponto em questdo que é
levado em consideracéo € o sobrecarremento dos circuitos distribuidores por poténcias reativas.

As concessionarias necessitaram adotar normas para regulamentar/parametrizar
valores aceitaveis de FP para que flua uma energia limpa nas redes distribuidoras e nao
sobrecarregue as redes de transmissao e distribuicéo.

As industrias, principais consumidoras de energia reativa dentro da sociedade, tendem
a buscar maneiras de reduzir estas. O uso de banco de capacitores traz esta finalidade com
grande eficiéncia.

Com o estudo de cada caso especifico, considerando o levantamento de cargas
indutivas e aplicacdo de uma configuracao de banco de capacitores, ha o equilibrio de poténcias
e assim o FP se coloca em valores aceitaveis e admissiveis.

Além de beneficios a concessionaria de energia elétrica, o consumidor também é
afetado por pontos favoraveis a sua instalacdo. Sobrecarregamentos de equipamentos e cabos,
oscilacdes de tensdes e correntes, e ruidos sdo alguns quesitos que sao evitados com a corre¢ao
do FP.

Como ha a necessidade de fazer a instalacdo de bancos de capacitores para a
compensacao reativa das cargas indutivas da instalacdo, existe a obrigacao de se realizar um
bom projeto elétrico do mesmo, levando em consideracéo todas as normas técnicas regentes na
area.

Conforme a pesquisa e trabalho realizado em cima de uma instalacdo elétrica de
compensacédo do FP, vemos que ndo foram adotadas e seguidas todas as normas de seguranca,
trazendo riscos diversos aos operadores de maquinas, equipe de manutencdo e a propria
instalacdo elétrica e seus equipamentos nela conectados.

A protecdo do banco de capacitores néo foi levada em consideragdo quando realizado

0 projeto original, deixando como consequéncia um alto o grau de possiveis explosdes, reducao
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da vida util e curtos-circuitos ocorrerem nos mesmos. Para que haja a reducao destes riscos,
foram propostas solu¢@es com a implantacdo de equipamentos responsaveis por realizar leituras
e acoes dos diversos quesitos ocasionadores de avarias nos capacitores, casa um com suas
proprias caracteristicas de atuacao.

Para extinguir esses riscos de explosdes, que na maioria das vezes sdo causados por
correntes harménicas, teve-se a proposta de implantar bloqueadores de dessintonia,
equipamento no qual é ligado em série com os capacitores e realiza um processo de filtragem
das correntes harmonicas, deixando percorrer uma energia mais limpa aos capacitores.

Descargas atmosféricas produzem grandes danos a equipamentos conectados a rede, por
este motivo, a norma NBR5060 traz requisitos minimos para protecdo dos bancos de
capacitores, onde as utilizacbes de equipamentos de protecdo sdo essenciais para a finalidade.

Observando que na instalacdo elétrica do projeto ndo havia isto, foi analisado a
implantacdo de DPS’s, equipamento no qual realiza a protecdo dos capacitores contra surtos de
tenséo na rede.

No momento de manobras do banco de capacitores, podem ocorrer picos de correntes
elétrica, acarretando danos e reducdo da vida Util de equipamentos. Para evitar isto, a insercdo
de relés numéricos ao circuito produz tal protecdo ao mesmo, realizando a leitura instantanea
da corrente do circuito e atuando quando necessario. Este equipamento além de detectar
correntes in-rush, realiza a medicdo de sobrecargas no sistema, no nosso €aso, 0 circuito de
capacitores.

Um ponto em questdo que ndo foi levado em consideracdo no projeto original, foi a
especificacdo dos equipamentos responsaveis por realizar a conexdo dos capacitores a rede,
onde foram instalados contatores de caracteristicas normais e ndo contatores especificos para
esta atividade, que possuem em seu mecanismo resistores chamados de pré-carga que auxiliam
na reducdo dos picos de corrente elétrica no circuito.

Com a visita a campo na empresa, foi possivel analisar em suas instalacGes outras
irregularidades perante as normas regentes, onde areas energizadas ficam expostas, facilitando
riscos a choques elétricos a usuarios do painel. Dentro dos painéis de comando foi possivel
perceber a presenca de materiais inapropriados, aumentando os riscos de incéndio e de curto-
circuito. A falta de manutencdo periddica e a auséncia de méo de obra qualificada
demonstraram consequéncias nas instalagfes, onde equipamentos apresentavam processos de

instalacdo equivocadas e ndo seguiam as normas técnicas regentes.
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APENDICE A

- Projeto elétrico que serviu como base de estudo e calculo para a realizacdo do trabalho.
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