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Este trabalho destina-se a apresentar um método para projetar bancos de capacitores afim
de corrigir o fator de poténcia nas instalagbes industriais, Serdo mostradas as vantagens adicionais

com corregio do fator de poténcia.

1. INTRODUGAO

Através de nossa expenrdncia desde 1980, em
vérias indistriae locais, desenvolvemos no SFTOR
ELETRO-ELETRONICO da FUNDAGAC NUCLEOQ DE
TECNOLOGIA INDUSTRIAL-NUTEC, alguns métodos
de cllculb do Fator de Poténcia.

Surgiu a necesskiade de transferir para 0 meio
externo, os conhecimenics e as experiéncias adguiri-
das no decorrer de todos esses anos de atividade,
Portanto, foi fomentada a idéia de divuigar alguns
métodos de corregio de Fator de Poténcia para servir
de auxflio aos profissionais que trabalham em manu~
tengdo industrial.

2. METODO CASO GERAL

Para se fazer um projelo de corregio de fator
de poléncia sdo necessarias algumas informagoes,
tais como: histérico das Informagdes do consumidor,
medigbes de poténcia ativa e reativa no momento
de plena carga e em baixa carga (vazio} e horas
de funcionamento da instala¢do industrial,

O Caso Geral é o método mais recomendado
para corrigir o fator de poténcia na indistria, ja que
o fo & o médio mensal, utiliza as anargias ativa e
reativa mensal registradas pslo medidor,

v VEg® Eletricista do NUTEC o Prof. da UNIFOR
, Esrdante e Engenbaria Elétrica e Estagidria co NUTEC
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A f6émmula usada para o calculo da poténcia capa-
citiva a ser instalada a fim de compensar ¢ fp é:

PC=Er—Fa. tgld (1)
R

Onde:
PC = Poténcia em Kvar do banco dec capaci-
tores a ser instalado.
Er = energia reativa em Kvarh registrada na
ficha de leitura (COELCE),
Ea = energia ativa em KW registrada pela ficha
de leitura (COELCE).
= tangenie do angulo cujo cosseno € o de-
sejado
h = ne de horas durante o més em gue irdo
os capacitores funcionar efetivamente.,

tgc d

3. 1: CASO

Este método é usado quando a medigéio & em
AT e a poténcia dos capacitores é menor que a potén-
cia a vazio da instalagéc.
Como exemplo, temos:
Er = 22200 Kvarh
Ea = 286800KWh
Coso = 0,9 (desejado) : tg© = 0,484
h = 30 dias x 24 horas = 720h/més
Aplicando estes valores na férmula (1), temos:
PC = 1147 Kvar. Valor comercial mafs proxime:
12,6 Kvar,



TABELA 01 (12 CASO)
Levantamento da Curva de Carga: (Medidores KVAR g KW)

Horas 1f 23] 4({5|6[7]8]s|10]|11|12|13|14|15|16[17]|18|18|20]{21] 22|23 ]2
KW gﬂ?@@??ﬂﬂg&’gg%ﬁﬁﬁﬁ&&ﬁﬂﬁ&
Kvar R IR IR AR AR AN SRS ARS E AR AR A AR 2 - AN
FP do Tl il lrmrlglwlo|la|lewejr[r~|o|w|owl o - | =
oo | 215|515 (5 (5|5|5|5|8|5(8|58|5(5(5(8|3|8|8|8{8 5|5
Histérico da Ficha de Leitura TABELA 02 (1: CASO)
MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N N N N N N na no (] N n
EM KW 8121828 |8 |S|8|8|8|8|28|8
o o [=] (= [=] (=] < Q (] o (=] 8
EM KVARh s|8(s!lg|8|g|8|g|s|8|8]|¢&
FATOR =) =) o o o =) o L E: o I: <
DE POTENCIA o 2 3 ® R ~ © ~
OBSERVAGOES:
(Na existéncia de
um banco, de ca-
pacitores)
4, 22 CASQO- : : hv = horas de funcionamento a vazio
Utilizaremos este caso quando a medigao for Como exemplo, temos:
feita em AT e a poténcia dos capacitores for maior _
que a poténcia em vazio. Er = 28580 kvarh

Usando a energia ativa/reativa retiragas da ficha Ea = 26400 kwh
de leitura fornecida pela concessiondria, temos que cosO = 0,87 (desejado) 1gO = 0,567
considerar o periodo em que o transformador se en- h = 396 h/més 97 =5
~ contra a vazio. Pv = 5 kVA

PC = Er—(Ea.tg 0.d + Pv.hv) hv = 324 horas
h

Onde: - Aplicando estes valores na férmula acima, temos:
Pv = poténcia a vazio do transformador (dado pelo PC = 23,3 kvar.
fabricante) Valor comercial = 22,5 kvar,
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TABELA 03 (2 CASO}
Levantamento da Curva de Carga: (Medidores KVAR e KW)

Horas 1l alsials|s]7|slo|rolar|12]13 1415|1617 |18]10|20]21]|2223]24
KW eio|elolo|zinlglz|glg|alal 3] ¥ 3l 8 88 &l
kvar clofelelelnlz|e|ele|e|r, alglg glalals]3lg e
FP do RlRIRIRIRIBIRIRIRIR|IKRIRIR|R|R:IK|G|B|E|E|INIB|R|R
Perfode ol ol las]lolao oo afo | e =) J mla|lala|lalo ol o
! { L. ! i Py
TABELA 04 (2° CASO)
Histérico da Ficha de Leitura
set/83 dez/83 jan/84 ago/84
|
MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12
1 T
CONSUMO @ N ] o & » 5 N n 2 5B
¢ ¢ C =2 N o) o L ~J i
EM KWh g |8|%|8| 2|28 8|88 8
—h b n [av3 n [\ n ny
-~ - o - -~ [e4] N [=] < o o s
CONSUMO o %’n b :;; E B 0 o iy o S 3y
EM KVARh s 3|88 8|8 |a8l&8|8: 8] 8
(=) (=) [ o [ov ] [ (o) o o o o o
FATCR g e l8glyg 3 (2iylxl2ylz 3
DE POTENCIA R I B A T e B A
OBSERVACOES: Estao instalados dois bancos de capacitores, um de 15 kvar e outro
{(Na existéncia de de 27 kvar.
um banco, ge ca- Verificamos que o banco de 27 kvar se autoregenerou devido curto
paciteres) circuito internc e passou a funcionar com parte da poténcia nominal,
5. 3 CASO h = 192 horas/més (a mddstria nde trabakha 24 ho-

Este caso & usaco quando a medigdo & feita
em BT e o banco de capacitores funciona apenas
durante o perfodo de carga,

Como exemplo temos: (vide tabela 05)

Er = 6.681 kvarh (dados da ficha da COELCE})
Ea = 6.783 kWh (dados da ficha da COELCE)
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ras/dia}
Cos) = 0,9 (desejado) tg@ = 0,484

Aplicando a fdrmula:

PC=Er—Eaxtge® PC=17,7 kvar
h

Valor comercial = 16 kvar.
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Histérico da Ficha de Leltura

TABELA 05 (3: CASO)

-
]
[ ]
f -3

MESES

12

-~

5 8

-]

CONSUMQ
EM KWh

5.202
7.344
6.936
6.783

4.386
4,650
4,930
5.560
5.576
7.820

5.900

4.896

CONSUMO
EM KVARh

4.080
6.630
6.630
6.681

4,080
4.896
4.320
4.650
4.860
5.030
6.150
6.538

FATOR
DE POTENCIA

0,79
0,74
0,72
0,71

0,73
0,71

0,73
0,73
0,75
0,76
0,73
0,64

OBSERVACOES:

(Na existéncia de
um banco, de ca-
pacitores)

6. 42 CASO
Usado em regimes intermitentes.

Er = 19.440 kvarh

Ea = 16.920 kWh

Cos( = 0,87 (desejado) tg0 = 0,567
hv = 8 horas x 30 dias = 240h

Pv = 5 kvar

h = 480 horas/més

Onde:

Pv = poténcia a vazio do transformador (dado pelo
fabricante)

hv = horas de funcionamento a vazio

Aplicando a férmula:

PC =Er—(Ea.tgo. d + Pvhv)
h

Temos: PC = 18 kvar,
Valbor comercial = 5 kvar e 12,5 kvar.

Ligaremos o banco de 5 kvar no secundério do
transformador e o banco de 12,5 kvar no barramento
dos motores, assim o banco de 12,5 kvar funciona
de acordo com o regime desses motores.

TABELA 06 {4: CASO)
Levantamento da Curva de Carga: (Medidores KVAR e KW)

Horas 1121 34} 516 | 7| 81910 11} 12| 13} 14| 15116 17| 18|19 20|21 |22 23|24
A I N S Y T T Y R A R A Y R R R
e |~ afalolalvlelalela|oo|glo]s] ] 8]~ 8] )]
e g lzlsglsls]slz(z(sls]elals e ls s l5]=l5l5]515]5
Perfodo |o o [oc|o |ojcloc|c|o |lole|dlo|d|dic|dfc]|c|c|cja]|la]|c

7. LOCALIZAGOES TIPICAS DOS CAPACITO-
RES

Sempre que possivel, os capacitores devem ser

instalados o mais perio da carga, nos sistemas de
baixa tensag, ou imediatamente antes des transforma-

dores, na alta tensao.

Para decidimos sobre a sua melhor localizacéo
numa determinada indlstria, alguns fatores devem
ser observados:

~ circuitos de instalagéo;

— comprimento destes circuitos;

— variagéo de carga;
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— tipos da motores e a divisio das cargas.
De una maneira geral, ¢s capacitores podem
ser localizades nos seguintes pontos:

7.1 - Para uma compensacio localizada

— nos alimentadores principais;
- nos circuitos terminais de motores;
— a0 lado de motores ou grupo de motores.

7.2 - Para uma compensagio por grupo

— no primario do transformador;

— no sscundédrio do transformador;

— &m Uma patie ou seccdo da indistria.

Para que se possa aplicar a corregfo por grupo,
& necessario que:

— Os capacitoras sejam dotacos de dispositivos

de protegdo e manobra (fuslveis e chaves),

— A carga a corrigir apresente um mfnimo e

uniformidade.

De inicic veriticamos que o uso de capacitores
no primério do transformador é mais econdmico, tendo
am vista que o custe unitario (por kvar) dos capacito-
res de alta tensdo & menor que os de baixa tensaa,

A grande vantagem dos capacitores instalados
em baixa tenséo sobre ¢s capacitores instalados em
alta tensBo & a fiberagdo de carga no sistema de
transformadores.

Séo trés as razbes principais pslas quais afima-
mos que os capacitores devem ser instalados o mais
perio possivel das cargas, ou na extrermidade dos
circuitos alimentadores.

— Redugdo das perdas entre a carga e a me-

digéo;

— Elevagao de tensdo perto da carga;

— Liberagéc de capacidade nos transformadores.

Em alguns casos quando pretendemos corrigir
apenas o fator de poténcia, capacitor instalado em
AT resulta mais economia e apresenta uma viabilidade
thcnica maior naquelas Ihstalagdes onde a distribui-
¢éo interna ¢ feita em tensfo priméria de distribuigo.
Neste caso deve-se calcular a elevacdo de tensfio
que o banco de capacitores causard e a corrente
de curto circuito e observar se as mesmas se encon-
tram dentro dos valores pemitidos pelas nomas vi-
gentes.

Os capacitores instalados em baixa tenso ali-
viam as perdas nos alimentadores de baixa e alta
tens&o ¢ causam uma elevacao de tenséo tanto no
primério como no secundéaric do transformador inde-
pendsnte do fator de potdncia na carga e o sau
percentual aplicadc no transformador.

8. BENEFICIOS ADICIONAIS CAUSADOS PELA
INSTALAGAO DE CAPACITORES

8.1 Liberagao de capacidade do sistema.

Liberacio da capacidade em KVA dos
transformadores
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Quande uma instalacdo estd funcionando com
baixo fator de poténcia, as perdas provocadas inter-
namente na maquina elétrica ou no transiormador
tendem a elevar a temperatura interna podendo ul-
trapassar ou atingir o limite de temperatura da clas-
58 de isolamento. Como sabemas a sobre elevagdo
de temperatura estd intimamente ligada com a po-
tdncia que se solicita da maquina elétrica ou do
transformador.

A instalagdc de capacitores diminuem os KVA
solicitados, devido a compensagao da poténcia reati-
va indutiva da instala¢lo pelo capacitor. Como con-
suqiiénecia as perdas internas também diminuem,

A figura abaixo nos mostra uma instalagée onde
os KVA do transtormador foram atingidos & cujo
fator de poténcia € COS C1.Deseja-se entdo corrigir
este falor de poléncia, Cos(q para CosC, afim de
que possamos instalar uma carga TC em fator de
potdncia COS € 4, e o fator de poténcia final COS
3 fique num valor satisfatério.
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A expressdo geral para TC é:

— [OF = - 2
Tc’KVA[ckvar SEN @1~1s+| /1~ (COS ©1) {ﬁ_ar_\j

kva , kva |

Como aplicagio, temos:

KVA = 2000 = OA

COS ™ =080

COS 2 =095

Kw = 2000 x 0,80 = 1600 = OB

kvar da carga = AB = 1600 x 0,75 = 1200

Ckvar = BC = banco = 1600 x {0,753 —0,33) = 674
SENAH =06

Te = 2000 [674“0'6_1 -\/1- ‘O'B)Pm(ﬁmz] = 330,4

2000

Levando-ga em conta a correcdo co fator de po-
téncia, a carga deverd ser de 3304 com cosQ =
08 para que o COS 2 final da instalagéo seja 0,9,

A solugBo sem a fdrmula, encontra-se abalxo!

KW1=2000x 08 =1600 kvarl = 1600 x 0,75 = 1200
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Para corrigirmos para 0.95 inicialmente, deve-
mos ter Ckvar = 1600 (tg 1 — tg (2) = 1600 (0,75
- 0,33) = 674 kvar em capacitores resultando um
kvar 16 igual a:

KVA 095 = 1600 = 16842 kvar
e um kvar C,95 = 1200 — 674 = 526 KVA

Portanto afim de gue o COS 9D final fique em
0,90 a carga KVA (CD} assim acrescentado sera:

KW total = 2000 x 0,8C = 1800 logo KW do acréscimo
= 1800 — 1600 = 200KW

gvar total = 2000 x SEN (ARC COS (09) = 871,78
kvar logo kvar acrescido serd:

871,78 — 526 = 345,78 kvar
Na figura BF = 200kW e DF = 345,78 kvar, entéo:

f—-—'—'\
CD = KVA acrescido = \/BF2 + DF? = 399,45 kva
E o fp ou carga seréa:

COS (ARC Tg 345,78) = 0,5

200

Liberacao da capacidade em KW dos alimen-
tadores

Se o fator limitante de um alimentador for sua
capacidade térmica e nao o fator queda de tensao,
entdo o que foi dito no item 4,1 & aplicado nesse
caso.

Se a gueda de tensdo for o fator limitante o
que geraimente ocorre em alimentadores primarios
de distribuic@o aérea, a liberagio deverd ser calcula-
da conslderando-se a redugdo da queda de tens&o
causada pefa instalagao do capacitor,

A liberagdo de KW nos alimentadores pode ser
calculado pela férmula:

W= PC onde:
tg 1 4+ R/X

AKW = aumento da capacidade de conducglo, em
KW

Pc = poléncia em kvar (lrifasico) du caoacitor

€1 = aumento do FP n&o conigido

16

R = resisténcia equivalente desde a subestagéo até
o capacitor (vista do capacitor}
X = Reatincia equivalente da subestagdo ao ca-
pacitor

Cuando melhoramos o Fp temos um aumento
na capacidade de condugdo do KW no alimentador.

(P1—P2) x 100~ g 31-ig a2

P2 = Capacidade de condugio de KW total (3¢)
do alimentador depois da melhoria do Fp

P1 = Idem, antes de ser melhorado o Fp

C1 = Falor de poténcia inicial

€2 = Fator de poténcia final

x 100 onde:

8.2 - Melhoria de tensao

Apesar das desvantagens de tensdes baixas e
conseqiientes prejulzos econdmicos e operacionals,
néo ¢ econbmico instalarmos capacitores unicamente
com a tinalidade de elevarmas a tans#o. Essa meho-
ria de tensdo é obtida como um beneficio adicional
dos capacitores.

Para determinammes a tensdo em gquakjuer ponto
de um circuito ekétrico, subtraimes da fonte supridora
& queda de tensio alé o ponto em gue queremos
detemninar a tenséo.

O nosso Gnico problema, portanto, est4 em deter-
minarmos essas quedas, j4 que a tens#o da fonts
é conhecida,

A férmmula abaixo & usada com o objetive de
simplificar o céleuk das quedas de tensdo.

AV = Rl COS@ + X| Sen@
COnde:

V = Queda de tensho
R = Rasisténcia em OHM
i = Corrente total em ampéres
9 = Angulo do fator de poténcia
X = Reaténcia em OHMS
+ = Para cargas de fator de poténcia atrasado
— = Para cargas de fator de poténcia adiantado
Os valores de AV, R e X serfio tomados na

bage 'linha — para — terra”. A queda entre fases
para um sistema trifisico seria AVVE

Conhecidos o fator de poténcia @ a coments
total, as componentes da corrente s&o faciimente ob-
tidas.

Corrente dos KW = | total COS&

Corrente dos kvar = | total Sen®

Assim, a equaglo anterior pode ser escrita da
seguinta formma:

AV = R {(comente dos KW) ¥ {corrente dos kvar
Por esta expresséo, torma-se evidente que a cor-
rente dos kvar opera somente ns reatancia e como
esta corrente & produzida pelos capacitores, a queda
de tensho total é entéo reduzida de um vaior igual,
a corrente do capacitor multiplicada pele reaténcia,
Portantc & apenas necessérioc conhecer a poténcia
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nominal do capacitor e a reaténcia do sistema, para
se conhecer a slevagio de tenséo ocasionada pelos
capacitores.

B.3 - Reducdo das perdas

Qutra vantagem do uso de capacitores numa
instalacdo 4 a reducéo de corrente que é fornecida
pelo transformador & carga. Como conseqiidncia tefe-
mos uma recuclo nas perdas, pois as mesmas s&0
diretamente proporcionais ao quadrado da corrente.
Entao, chegaremos a uma equagdo do tino:

Cos® 2
KW perdas « (———-—mo original )
Cos9 corrigido

KW perdas (reducdo) = 1—(

Cosa original \2
Cest comigido

Para fixagéc sugerimos: urE circuito trifdsico em
380V formado por cabos 85mm= de cobre, 92 metros
de extensdo, cuja corrente circulante seja de 250
ampéres.

Quais as perdas antes da instalagao do capa-
citor?

Qual a redugdo das perdas se a corrente fol
reduzida para 180 ampéres com a instalacéo do ca-
pacitor?

Suponha a resisténcia oc cabo 0,22 OHM/Km

R (92 metros) = 0,22 x 92 = 0.02024 OHM
1000
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kW Perdas =12 x B = (250)2 x 0,02024 = 126 kW por
1000 1000

condutor

Como o circuito & trifdsico temos KW perdas
totais = 3x126 = 3,795 kW
Perdas depois aa corregéo:

KW perdas 180 = 3 x {1802 x 0,02024) = 1.96W
1000

Reducao das perdas: 3,795 —196 = 1,8276 kW

Determine a redugio das perdas numa instalagao
onde o fator de poiéncia & de 0,70 e o consumo
desta no més é de 200.000kwh, adotando-se ur fator
de perdas de 3%.

Deve-se cotrigir o fator de poténcia para 0,9C.

= 0,395 nu

kW (perdas) redugéo =t— (0,70 2
0,80

39,5%

Perdas aluais para (fp = 0,70) = 200.000 x 0,03
= 6000 kwh.

Entso a reducfio das perdas seré:

Reduco = 6000 x 0,395 = 2370 kWh.
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