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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo demonstrar os pinsi basicos da correcdo do fator de
poténcia, mostrando todos os seus beneficios &éanteelacdo a custos quanto aos beneficios
a alimentacdo da instalagdo. Visando aumentaray t poténcia de uma industria, foi
proposto no trabalho um projeto de compensadoeate/os, utilizando banco de capacitores.
Consideracoes finais e sugestbes de melhoria agtésentadas ao final do trabalho.

Palavras-chave: Compensacao. Fator de poténcia. Bamde Capacitores. Instalacao
industrial.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the basic principlegower factor correction, showing all its
benefits both in relation to the costs and the fiesnier the installation power supply. Aiming
to increase the power factor of an industry, wagpgpsed a project of a reactive compensator
using capacitor bank. Final remarks and suggestmnsiprovement are presented at the end
of the work.

Keywords: Compensation. Power factor. Capacitor Bak. Industrial Installation.
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1. INTRODUCAO

A corrente elétrica utilizada para prover tantadstdas quanto hospitais, residéncias,
entre outros, é caracterizada como um ndmero comp®IS PoSsui uma parte ativa e uma
parte reativa. A parte ativa da corrente elétrexéassua componente real, a qual estd em fase
com a tensdo, e seria a parte da corrente eléteaé realmente usada pela industria,
hospital, residéncia, a qual é transformada emr gao equipamentos eletrénicos, luz por
lampadas, em movimento em motores elétricos, e idensas. A parte reativa da corrente
elétrica seria sua componente imaginaria, a quidfasada d®0° em relacdo a tenséao, e
seria a parte da corrente elétrica que ndo é retdmesada, ou seja, esta energia nao é
transformada em movimento, ou calor, ou luz petpsgamentos, pois ela da mesma maneira
que € “absorvida”, é devolvida as concessionéeasnergia em cada ciclo dos 60Hz.

A energia reativa € utilizada por aparelhos ou rm&guque possuem em Seu circuito,
componentes que transformam a energia elétrica emnética, dentre outros. Como
exemplo, pode-se citar equipamentos que possuanresalétricos, como aspiradores de po,
maquinas de lavar roupa, ventiladores, aparelhogiconadores de ar, elevadores, lampadas

gue possuam reatores e aparelhos eletronicos e gee possuem fontes chaveadas.

1.1APRESENTACAO DO PROBLEMA

A parte reativa da corrente elétrica, mesmo nadgete um certo ponto de vista,
utilizada pelo usuario final, acaba gerando os nesstnstos de transmissdo de uma corrente
puramente ativa, a qual seria totalmente utilizaga, isso inclui, por exemplo,
dimensionamento de transformadores, bitolas d@diagisjuntores, contatores, entre outros,
gerando custos para a concessionaria, que apeadszpenergia ativa, e pode ter que
transmitir uma energia maior do que realmente modarando custos de transmissdo mais
elevados. Além destes, a energia reativa dimingjualidade da energia fornecida aos
equipamentos, pois gera quedas de tensdo muitoeteaedas, e perdas por aquecimento na
fiagao.

Devido a isso, as industrias comecaram a paganasng# utilizarem mais que uma certa
quantidade de energia reativa em relacdo a enatigea Essa propor¢cdo comecou sendo de
0,85, ou seja, a proporcao entre a energia atavareergia aparente (assim chamada a energia
gue compreende tanto a parte ativa quanto reaimajma soma vetorial da componente real
e da componente imaginaria), ndo deveria ser meieorque 0,85. Atualmente, essa
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proporcao, chamada de fator de poténcia, ndo aeveenor do que 0,92, sendo as industrias
tarifadas pelo uso de poténcia reativa e pela déanae poténcia reativa. Recentemente
muitos consumidores residenciais vem sendo cobrpdl@s concessionarias, pelo uso de
energia reativa. Isso ocorre nos casos onde houweca, pela propria concessionaria, do

equipamento que mede a demanda de energia dan@sidtocando o aparelho analdgico

por um digital, e a tendéncia futura, além de toaksisuarios pagarem pela energia reativa,
havera cobranca diferenciada para horarios detaduog) onde a energia sera mais cara em
horarios de pico de consumo tipicos, e mais brend&orarios de menor demanda, o que ja
ocorre a anos na tarifacdo da energia para indgswi qual tem se dado através de média

horaria. O tema de tarifacdo sera melhor abordadmpitulo 2.7.

1.2MOTIVACAO

A escolha do tema de correcédo do fator de potémeiaargas industriais, deve-se ao
interesse proprio do formando pelo assunto, dexidmpla aplicabilidade pratica do mesmo
em industrias e comércio de grande porte, alénmodsiyel aplicacdo da correcdo de fator de

poténcia a consumidores residenciais em um futtdximo.

1.30BJETIVOS

A correcéo do fator de poténcia mostra-se muitcomamte pelos aspectos de melhora
na qualidade da energia fornecida aos equipamemmssivel reducdo em custos na
infraestrura da transmissdo de energia e menop gash energia elétrica por parte das
industrias, ou até consumidores finais. Uma damdsrde corrigir o fator de poténcia seria
fornecer energia reativa aos equipamentos queessieEm, sem que isto tenha que ser feito
pela concessionaria de energia.

Duas das formas mais usadas para gerar energiaréattravés do uso de capacitores
ou através do uso de motores superexcitados, semqoneiro caso o mais utilizado e o
segundo, utilizado quando a necessidade de emedjiga € muito grande, visto que tanto o
custo quanto a poténcia de um motor sincrono sxggado sdo muito grandes.

Cada caso requer um estudo especifico para corcedator de poténcia, pois um
projeto bem executado fornece somente a poténativaenecessaria aos equipamentos e
somente no momento que eles necessitam. Outro rfai@o importante € o local onde os

capacitores ou motores superexcitados sao instalédes podem ser instalados diretamente
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sobre a carga, sendo manobrados junto a cargampede ligados, por exemplo, a um

barramento secundario, onde estdo ligadas divemass, podem ser instalados junto ao
quadro geral de baixa tensdo (QGBT), onde coraigiro fator de poténcia de praticamente
toda a industria, ou ainda antes do transformadmrentrada de energia, no lado da alta
tensao.

Quanto mais afastada da carga for realizada agémrrdo fator de poténcia, mais
abrangente o fator de demanda calculado, menoisio e instalacdo e maior o risco de
fornecer mais energia reativa que o0 necessarial@sina, o que levaria a uma elevagcédo na
tensdo dos equipamentos da industria, possiveingueéé componentes e tarifacdo por parte
da concessionaria entre Oh e 6h, onde o fator tBngia capacitivo € medido, sendo que nos
demais horarios, apenas o fator de poténcia inolétisonsiderado na medicao.

Os efeitos da correcao de fator de poténcia, selajgor exemplo, através do uso de
capacitores ou motores superexcitados, beneficewaente o circuito a montante do ponto
de correcédo, sendo que a jusante tem-se todoobkeimas relacionados a fator de poténcia
nao ideal.

A ndo linearidade da carga gera a presenca de haraséde corrente, as quais podem
ser destrutivas a todos os equipamentos da ind(isso estas entrem em ressonancia com a
frequéncia do circuito LC constituido pela induiando circuito e capacitancia dos
capacitores usados na correcao do fator de potépmig caso isso ocorra, havera correntes
elétricas significativas circulando por todo o gitc e chegando aos capacitores. Caso haja
ressonancia, o desligamento dos capacitores, f@tananobra quanto pela queima dos
mesmos, é 0 mais sensato a se fazer, preservantsdequipamentos de maior valor da
industria.

Estas harmdnicas destrutivas somente sdo uma pag para circuitos com
capacitores acoplados, pois naturalmente, circuil®sbaixa capacitancia possuem uma
frequéncia de ressonancia na casa dos kHz, o gda ocaso sejam acoplados capacitores ao
circuito, pois estes acabam por baixar a frequédeiaressonancia do circuito a niveis
compativeis com as harmdnicas de corrente.

Uma forma de bloquear as correntes ressonantesrcata € através do uso de
reatores anti-ressonantes em série com os capaciidevido ao fato de a maioria das cargas
industriais possuirem um espectro harmoénico semihas reatores anti-ressonantes que
serdo ligados em série com 0s capacitores possienvator tabelado e dependem apenas da

capacitancia do capacitor.
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1.4ESTRUTURA DO TRABALHO
Neste trabalho € apresentado o embasamento tedgcessario para melhor

entendimento do tema proposto, assim como um eskeidaso, onde é realizado um projeto
de correcdo de fator de poténcia para uma industria
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2. ASPECTOS TEORICOS

Como dito anteriormente, a corrente elétrica é uomacdo complexa, a qual
compreende uma parte real e uma parte imagina@malosa parte real composta pela parte
ativa dessa energia, e a parte imaginaria compadéaparte reativa da corrente. Esta parte
reativa da corrente ocorre devido a uma defasageunia entre a tensao e a corrente elétrica,

por isso o fator de poténcia também é definido@oné Formula (1):

FP = cos6 (1)

Onde:
FP = Fator de poténcia

6 = Defasagem entre a corrente eficaz e a tenséardfi)

A poténcia aparente € o produto entre as corremtas tensdes eficazes, o qual
compreende tanto a parte ativa quanto a partevaeddi poténcia, sendo definida pela Iétra
e possuindo como unidadek®A (kilo Volt Ampére), conforme Formula (2) para sisias

trifasicos:

S=+3.U.1, (2)

Onde:

U, = Tenséo de linha (V);

I, = Corrente de linha (A);

S = Poténcia aparente (kVA).

A poténcia ativa € a poténcia aparente multipligagla cosseno da defasagem entre a

tensao eficaz e a corrente eficaz, sendo defiretialptraP e possuindo como unidadecd/

(kilo Watt), conforme seguinte Férmula (3):

P =+/3.U;.1;.cos6 3)(

Onde:

U, = Tenséo de linha (V);
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I, = Corrente de linha (A);
P = Poténcia ativa (kW);

0 = Defasagem entre a corrente eficaz e a tenséaxfi).

A poténcia reativa é a poténcia aparente multigicpelo seno da defasagem entre a
tensado eficaz e a corrente eficaz, sendo defingda letraQ e possuindo como unidade o

kvar (kilo Volt Ampére reativo), conforme seguinte Farden(4):

Q =+/3.U,.I,.senb 4) (

Onde:

U, = Tenséo de linha (V);
I, = Corrente de linha (A);
Q = Poténcia reativa (kvar);

6 = Defasagem entre a corrente eficaz e a tenséaxd{fi).

Outra forma de definir o fator de poténcia € atsad@ relacéo entre a poténcia ativa e

a poténcia aparente, conforme seguinte Formula (5):

FP = %)

vl

Onde:

FP = Fator de poténcia;

P = Poténcia ativa (kW);

S = Poténcia aparente (kVA).

Vetorialmente, a poténcia reativa € representaga o defasamento de0° em
relacdo a poténcia ativa, sendo esta adiantad@0deuando é um fornecedor de energia
reativa (capacitores, motores superexcitados, ead@nme atrasada de0° quando é um
receptor de energia reativa (cargas com demaneaetgia reativa). Pode-se visualizar estes

vetores nas Figuras (1) e (2):
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Figura 1 - Fornecedor de energia Figura 2 - Receptor de energia
reativa. reativa.
AN
[= ~
Q Q
>
FJ

Fonte: Préprio Autor.

Os vetores da poténcia aparente, poténcia ativaémgia reativa formam o triangulo
das poténcias, onde a soma vetorial das duas 8ltliarana a poténcia aparente, como pode-

se observar na figura (3):

Figura 3 - Triangulo das poténcias.

S
=]

Q

5 7

Fonte: Proprio Autor.
Dessa forma, torna-se véalida a Férmula (6):
§% = p% + Q* (6)

Onde:
P = Poténcia ativa (kW);
S = Poténcia aparente (kVA);

Q = Poténcia reativa (kvar).

Outras formas de determinar o fator de poténcieat@vés dos consumos de energia
ativa (kwh) e reativa (kvarh), em um determinadoqu® de tempo, e calculados a partir das
Formulas (7) e (8):

KWh
Fp= VKWhZ +kvarh? (7)
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ou

FP = cosarctg k::/rhh (8)

Onde:
FP = Fator de poténcia;
kWh = Energia ativa;

kvarh = Energia reativa.

Caso se tenha, por exemplo, uma industria com gtigemotores elétricos, o
somatorio da poténcia ativa utilizada por estaepéesentado pela letfa enquanto que o
somatorio da poténcia reativa utilizada por estemas a poténcia reativa fornecida por
capacitores, motores superexcitados, entre odoova a letraQ, sendo a poténcia reativa
demandada da concessionaria.

E dessa forma que ocorre a correcdo do fator dénpiet do ponto de vista
matematico, tenta-se igualar a poténcia reativass#iada pelas maquinas a poténcia reativa
fornecida por outros componentes, tentando tapnggual a zero. Assim a poténcia aparente
sera igual a poténcia ativa, a qual ndo mais semseda de poténcia reativa. Como o
cosseno do angulo entre a poténcia aparente €agmhtiva torna-se zero, temos que o fator
de poténcia passa a ter valor unitario.

Isto é valido para quando as cargas que desejarsgirco fator de poténcia séo
lineares. Pode ocorrer de as cargas nao seremelnatessa forma, apesar de se conseguir
um equilibrio entre as cargas reativas demandad@asecidas, ndo havera necessariamente
uma correcao total do fator de poténcia, pois l@aeerrentes harmonicas, as quais formam a
chamada “corrente de distor¢cao”. O triangulo dé€ipai passa a ndo mais ser valido, pois a
poténcia aparente passa a depender de mais um regioesentado pela letid, que € o
somatorio das correntes de distor¢éo, sendo apdapd modelo do “tatraedro de poténcias”,
onde tem-se em duas dimensfes a poténcia ativatigaree na terceira a poténcia de
distorcdo, sendo a poténcia aparente o somatdidoialedestas trés poténcias, como pode-se

observar na Figura (4):
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Figura 4 - Tetraedro de poténcias.

Fonte: Proprio Autor.

Da mesma forma que a representacao vetorial muddoda poténcia de distorcao,
tem-se que as férmulas passam também a contar aisresta variavel.

As Formulas (9) a (14), incluindo a corrente déadgfio sdo apresentadas abaixo:

S” =P+ @ 9)

§" =P+ Q? (10)

§* = P*+ Q*+ D? 11§

P =S'.cosf (12)

s=29 (13)
Dessa forma:

P =l @
Onde:

P = Poténcia ativa (kW);

S’ = Poténcia aparente sem contar a poténcia derdssi (kVA);
S = Poténcia aparente (kVA);

Q = Poténcia reativa (kvar);

6 = Defasagem entre a corrente eficaz e a tenséaxdfi);
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@ = Defasagem entre a poténcia aparente sem copténcia de distorcdo e a poténcia de

distorcao (°).

2.1RAZOES PARA O BAIXO VALOR DO FATOR DE POTENCIA

Quando se estuda a quantidade de poténcia reaivaleye ser injetada em uma
industria a fim de tornar seu fator de poténcidaniu, deve-se primeiro procurar as causas
para os baixos valores de fator de poténcia. Muites é mais facil, e até mais barato
consertar as causas do que necessariamente corrigior de poténcia com a adocao de
capacitores ou motores superexcitados, entre oresguir séo listadas as principais causas

para baixo fator de poténcia das instalacdes:

* Motores de inducéao:

Motores de inducdo sdo maquinas elétricas com amngsitos, 0s quais Sao
consumidores de energia reativa. A carga que é alitlono motor, ndo é proporcional a
guantidade de energia reativa demandada por esdsuipdo pouca influéncia. A energia
mais influenciada pela carga é a energia ativaogumtor necessita. Portanto, a operagéo de
motores de inducdo a vazio ou com cargas baixasnlev baixos fatores de poténcia, pois
pouca energia ativa € consumida em proporcao djianexativa. Devido a essa demanda
praticamente constante de uma maquina elétricemmengia reativa, pode-se dimensionar um
capacitor a ser ligado diretamente a maquina etéta fim de compensar sua demanda por
energia reativa. Seu dimensionamento deve levaroaisideracao a corrente de magnetizacao
da maquina, onde a capacitancia do capacitor n@ eeceder este valor. A redistribuicdo
das cargas em motores subutilizados, e posterigiigdmento, para outros motores nao
plenamente utilizados em sua poténcia, mostra-s& lnwa forma de melhorar o fator de

poténcia de uma industria, por exemplo.
e Transformadores:
Os transformadores seguem o mesmo principio dogresotle inducdo, onde a carga

a ele imposta ndo possui quase nenhuma influéotiee 2 quantidade de energia reativa

necessitada por ele. Devido a essa demanda pratitarconstante de um transformador por
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energia reativa, pode-se dimensionar um capacis®rdigado diretamente a ele, a fim de
compensar sua demanda por energia reativa. Seunglonamento deve levar em

consideracao a demanda por energia reativa dddraredor quando este esta a vazio, pois
apesar da carga possuir pouca influéncia sobre naartda por reativos, ela ainda é
ligeiramente menor quando o transformador estéaasesindicdes. A demanda por energia
ativa, por outro lado, é diretamente proporcionalcarga a que estd submetido o
transformador. A redistribuicdo das cargas em toamadores subutilizados e posterior
desligamento para outros transformadores ndo plema@mutilizados em sua poténcia,

também mostra-se como uma boa forma de melhoetoode poténcia de uma instalacéo.

* Léampadas de descarga:

Ao substituir lampadas incandescentes por lampdeatescarga, também chamadas
de lampadas econdmicas, reduz-se substancialmeet®anda por energia ativa, e aumenta-
se também substancialmente a demanda por enesjigarea qual era zero no caso das
lampadas incandescentes. Essa demanda por eneagjiaré devido ao uso de reatores
incorporados as lampadas, os quais utilizam enezgidva por possuirem bobinas internas. O
uso de reatores de alto fator de poténcia, que derfabrica com seu fator de poténcia
corrigido, e a utilizagdo de reatores eletrOniamesentam-se como excelentes formas de
correcdo da energia reativa demandada por estpsdias

¢ Tensdo acima do nominal:

Em motores elétricos, a poténcia reativa demanéageporcional ao quadrado da
tensdo de alimentacdo, enquanto que, como vistoi@mbente, a demanda por energia ativa
€ proporcional a carga a qual esta submetido onmdassa forma um aumento na tensao de
alimentacdo da maquina ira influenciar a demanda ewergia reativa por um fator
quadratico, e ndo mudara a demanda por energe atterando significativamente o fator de

poténcia da maquina.

Historicamente, as residéncias possuiam praticarsarhente demanda por energia
ativa, o que foi mudando com o passar dos anosjaew uso de diversos aparelhos que
necessitam de poténcia reativa. As lampadas insaadis foram substituidas por lampadas

fluorescentes, os chuveiros elétricos foram sulddtis por chuveiros elétricos com controle



23

de temperatura, que possui um circuito que neeedsifpoténcia reativa, comecgou-se a usar
maquinas de lavar roupa, aparelhos condicionadigesr, motores de elevadores, bombas
d’agua, computadores, notebooks e demais aparelét8nicos com retificadores de tensao.
Em prédios comerciais, ha muita demanda por p@éreativa devido ao uso de
aparelhos condicionadores de ar em larga escaladsres, lampadas fluorescentes e centros
de processamento de dados.
Na industria, a iluminacéo fluorescente e a vasiteacdo de motores acabam por

tornar a carga indutiva.

2.2REGULAMENTACAO PARA FORNECIMENTO DE REATIVOS

A ANEEL, através da resolucéo n° 456/2000 — CorefigBerais de Fornecimento de
Energia Elétrica, Artigos 64 a 69, atualmente emgowiregulamenta o fornecimento de
energia elétrica reativa quanto ao limite de refeigé do fator de poténcia e aos demais
critérios de faturamento.

Através dessa regulamentacéo, tem-se que a medtictdor de poténcia deve pode
ser feito de duas formas distintas. Este podeesdizado por avaliacdo mensal, atraves de
valores de energia ativa e reativa medidos durantéclo de faturamento, ou quando, a
critério da concessionaria, deseja-se fazer a raatbdfator de poténcia capacitivo. Deve-se
realizar a medig&o por avaliagéo horaria, ondeatres de energia ativa e reativa devem ser
medidos em intervalos de 1 hora ao longo 24 homglid, sendo o fator de poténcia
capacitivo realizado entre as 23h30m e 6h30m, teiGuhoras consecutivas, por um periodo
definido pela concessionaria. No restante do dia der medido o fator de poténcia reativo.

Sempre que o fator de poténcia for menor do que, @&a cobrado o excedente de
energia reativa com tarifa de energia ativa e delmativa, pois a energia reativa acaba por
“ocupar” uma capacidade de transmissdo, mesmo guergia nao seja realmente utilizada,
0 que introduz o conceito de energia ativa repramid

A Formula (15) utilizada para o célculo do fatorpgéncia é apresentado abaixo:

FP = cosarctg ’}?;V—a; (15)

Onde:

FP = Fator de poténcia;
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kWh = Energia ativa;

kvarh = Energia reativa.

A seguir sdo apresentadas as formulas para os osédedavaliacdo mensal e horaria,
mas, antes disso sao apresentadas algumas sidlasges:

FDR = Faturamento (R$) do excedente de demandaotémgia reativa, ou seja,

faturamento (R$) da demanda de poténcia reativanigla, segundo a Formula (16):
R$
FDR = UFDR.— (16)
kw

UFDR = Unidades FDR, demanda de poténcia reatipamela correspondente ao

excedente de demanda de poténcia reativa.

FER = faturamento (R$) do excedente de consumoneegi@a reativa, ou seja,

faturamento (R$) do montante de energia reativamégta, conforme Formula (17):

FER = UFER. 2 (17)
kw

UFER = Unidades FER, montante da energia ativaiméga, correspondente ao

excedente de consumo de energia reativa.

Na avaliacdo mensal, a Férmula (18) utilizada paedlicdo do fator de poténcia é
apresentada abaixo:

UFDR = DM.222 _ DF (18)
fm

Onde:
UFDR = Unidades FDR, demanda de poténcia reatmamela correspondente ao excedente

de demanda de poténcia reativa;
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DM = Demanda méxima ativa registrada no ciclo deréanento, com medicdes realizadas
em intervalos de 15 minutos;

DF = Demanda faturavel, maior valor entre a demanddida e a contratada no ciclo de
faturamento;

fm = Fator de poténcia médio mensal.

UFER = CA. (‘% - 1) (19)

Onde:

UFER = Unidades FER, montante da energia ativanngga, correspondente ao excedente de
consumo de energia reativa;

CA = Consumo ativo no ciclo de faturamento;

fm = Fator de poténcia médio mensal.
Na avaliacéo horaria, a Férmula (20) é utilizada maedicdo do fator de poténcia:
UFDR = DMCR — DF (20)
Onde:
DF = Demanda faturavel, maior valor entre a demanddida e a contratada no ciclo de

faturamento;

DMCR = Maior valor de demanda ativa corrigida, setpuFérmula (21):
. 0,92
max;-, (DAI.T — 1) (21)

Onde:
DAI = Demanda ativa registrada em medi¢des horérias
fi = Fator de poténcia médio horério.

UFER = Y™, [(CAL'. ("% - 1))] (22)

Onde:
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Cai = Consumo ativa registrado em periodos de 4. hor

O valor de fi é lido de hora em hora por um regar digital, 0 qual computa as
quantidade de kWh e kvar. Sempre que o valor aw th poténcia for menor do que 0,92, o
registrador digital acumula o valor correspondedgeUFER e calcula o valor de DMCR.
Quando encerra-se o0 periodo de faturamento, otnadis fornece um valor acumulado de
UFER e o valor maximo de DMCR. Possuindo estesregJoo sistema de faturamento

calcula o valor de UFDR e os faturamentos FDR e.FER

2.3METODOS DE COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA

Para efetuar-se a compensacéo de energia reagiwesd considerar que cada caso €
anico e ndo existe uma formula padréo, pois caddalacdo elétrica possui suas
particularidades e suas cargas, sendo que um @mojgt sucedido, disponibilizando menos
ou mais poténcia reativa que o necessario, irar gara fator de poténcia indutivo ou
capacitivo, o que pode levar a cobrancas de enexgima.

Existem trés formas béasicas de correcéo do fatpotincia, sendo eles o aumento do
consumo de poténcia ativa, a utilizacdo de maqusiragonas superexcitadas e a utilizacao
de capacitores para prover a poténcia reativa s@das

O fator de poténcia ideal é o fator unitario, omd® existe a presenca de energia
reativa. Dessa forma temos uma otimizacao do siéstasiminimas perdas por aquecimento
nos fios, as menores cargas em transformadore&/plbssinda a melhor regulacéo de tenséo
possivel. A busca pelo fator de poténcia unitariméto comum na inddstria, provendo a
melhor qualidade de alimentacao possivel. O aumemntapacidade da instalacdo esta ligado
proporcionalmente a diminuicdo do uso de energiivae enquanto que a reducéo das perdas
se da em proporcdo quadratica em relacdo a dindimud@ corrente elétrica. O ganho de

capacidade na instalacdo é apresentado na Fér2®)la (

FP,
FP,

Acap% = ( )-100% (23)
Onde:
FP; = Fator de poténcia antes da correc¢éo;

FP, = Fator de poténcia depois da correcéo;
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Acap% = Ganho de capacidade percentual da instalacéo.

A reducao das perdas na instalacdo € apresentddtamala (24):

FP,

Ap% - (1 N (FP

2

)2).100% (24)

Onde:
FP,= Fator de poténcia antes da corre¢ao;
FP, = Fator de poténcia depois da correcéo;

Ap% = Diminuigc&o no percentual de perdas da instalagao

Se deseja-se apenas 0 ndo pagamento de excedantesta de luz, referentes a
energia reativa, o fator de poténcia almejado desreigual ou maior que 0,92, sendo
aconselhado fazer o projeto para um fator de piatée ordem de 0,95 para haver uma
margem para erro e uma margem maior para flutuatdesargas reativas. Deve-se ter em
mente que, como dito anteriormente, as conces&sni@zem a cobranca de energia reativa
capacitiva entre 23h30m e 6h30m, pois o fator d€nmia capacitivo possui as mesmas
cobrancas de reativos do que nos demais periodoe o fator de poténcia indutivo é
cobrado. Por isso, muitas vezes o desligamentocdpacitores durante o periodo entre
23h30m e 6h30m apresenta-se uma boa solucéo pdi@mpagamento dessa tarifa de energia

reativa capacitiva.
* Aumento do consumo de energia ativa

O aumento no consumo de energia ativa apresentarse uma forma valida de
correcao do fator de poténcia, porém existem mdggsantagens. Dentre elas, podemos citar
gue o aumento no consumo de energia ativa levanergo na fatura de energia elétrica, de
forma diretamente proporcional, além de aumentgeasas da instalagdo. Esta é uma forma
que teoricamente aumenta o fator de poténcia dalagdo, mas de dificil aplicacdo na
pratica.
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* Magquinas sincronas

Os motores elétricos, aléem de moverem cargas,foramsndo energia elétrica em
energia de movimento, podem ser utilizados comadpees de energia reativa. Quando
subexcitados, motores elétricos necessitam de ianeggtiva, enquanto que quando sao
superexcitados, 0s mesmos passam a produzir emeagiza, independentemente da carga a
que esta submetido o motor, sendo que estes faboem tanto para maquinas a vazio como
com carga maxima. Portanto motores elétricos imdist além de moverem a linha de
producdo, podem prover energia reativa, cumprireese dois papéis simultaneamente. O
lado negativo dessa pratica sdo 0s gastos comiaredédrica ativa, pois ao superexcitar o
motor, esta fornecendo-se uma poténcia extra queend® precisaria para funcionar. Este
método € mais comumente utilizado em motores eb&tide alta poténcia, acima de 200CV, e

gue trabalhem mais que 8 horas por dia.

e Capacitores

O método mais econémico para fornecer poténciaveeatuma instalacéo industrial é
através do uso de capacitores, normalmente utigzaan forma de bancos trifasicos. As
vantagens destes sdo de possuem alta durabilidaéde gastarem energia ativa para gerar
energia reativa, além de possuir grande flexildlédde aplicagéo.

Os capacitores sao classificados como monofasioogrifdsicos, com valores de
poténcia reativa, tensdo e frequéncia tabeladas, aia ou baixa tensdo. No caso dos
capacitores trifasicos, sua ligacdo interna é nbnerate feita em delta, enquanto que os
capacitores monofasicos sao ligados em estrela.

2.4LOCALIZACAO DOS CAPACITORES E FORMAS DE INJECAO DE
REATIVOS

Como dito anteriormente, a ligacdo dos capacitpoee ser realizada em diversos
pontos, desde o ramal de entrada da instalacaa Egécéo diretamente aos aparelhos da
industria. Os beneficios da adog¢do de capacitae®te ocorrem a montante da ligacao.
Dessa forma, para obter-se o maior beneficio emr gepropria energia reativa, em vez de
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solicitar a energia da concessionaria, deve-se tigabancos de capacitores diretamente as
cargas. Porém, do ponto de vista econémico, esta p&o ser a melhor situacao.

Tipicamente existem cinco localizacdes para a les@a dos bancos de capacitores,
que sdo no lado da alta tensdo dos transformadoreslado da baixa tensdo dos
transformadores, em barramentos que alimentam grdpomotores, individualmente em
motres, e em ramais de baixa tensao.

A Figura (5) exemplifica os provaveis pontos dadigo dos capacitores.

Figura 5 — Possibilidade de localizacdo dos capast(bancos) em uma instalacéo elétrica.
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Fonte: COTRIM.

Para o caso da ligacdo dos capacitores diretaraebte um motor elétrico, chamado
de compensacao individual, existe uma regra bas&calimensionamento que deve ser
seguida. Essa regra diz que a poténcia reativaapactor a ser ligado no motor, ndo deve
exceder a poténcia que o motor absorve a vaziop cegra, esta nao deve ser superior a 90%
da poténcia de magnetizacdo do motor, para queoc@wam sobretensdes devido a auto-
excitacdo do motor apds a abertura da contatoradgque ligar tanto o motor como seu
respectivo banco de capacitores. A corrente dodbdaaapacitores deve também ser menor
gue a corrente de partida do motor. O Quadro (djemsiona os capacitores para cada tipo de

motor, obedecendo essas prerrogativas.
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Quadro 1 — Poténcia maxima dos capacitores ligadostores.

Poténcia Rotagé&o (rpm)
do motor |  3.600 1.800 1.200 900 720 600
(CV) kvar kvar kvar kvar kvar kvar
5 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
30 7 7 9 10 12 16
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
125 27 26 30 32,5 40 47,5
150 32,5 30 35 37,5 47,5 52,5
200 40 37,5 42,5 47,5 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.

Pode-se também fazer a ligacdo dos capacitoreareani®ento das cargas, sendo esta,
uma das inumeras situac¢des intermediarias entredgycapacitores diretamente as cargas, ou
ligar os capacitores no ramal de entrada da indufessa forma, ja pode-se valer de algum
fator de demanda. O lado negativo seria a necelssdia um barramento que suporte tanto a
poténcia ativa quanto a reativa das maquinas. essiglade de mecanismos de manobra, sem
0s quais o fator de poténcia pode tornar-se caypaat haver sobretensdo nos horarios de

menor atividade da industria, de alguma forma delagem da poténcia reativa injetada por
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estes, seja através de controle digital, compuitzathty ou mesmo manual, pela manobra
individual dos capacitores.

Pode-se também fazer a ligacdo dos capacitoresGBTQa instalacédo, sendo os
beneficios da mesma, vistos do QGBT até a coneestaode energia, aliviando a fiacdo de
entrega e o transformador da subestacao da irali3gssa forma pode-se lidar com um fator
de demanda que envolva mais maquinas e demaisscéngaando muitas vezes ainda mais
barato o projeto de correcéo de fator de poténcia.

Ao realizar-se a ligacdo dos capacitores na entdedanergia da instalacdo, mais
especificamente no lado de baixa tensédo do tranafior da subestacéo, pode-se valer de
calculos de demanda de energia reativa. Dessa fosa&e menos capacitores no projeto,
pois compartilha-se destes com toda a industrigii@mo que no caso de haver capacitores
ligados diretamente as maquinas, provavelmentenslgapacitores ficariam ociosos, caso a
fabrica ndo estivesse operando a plena carga. éstrda Férmula (25), pode-se determinar a
elevacéo percentual da tenséo que ocorre da adogdanco de capacitores.

kvarcap

AV% = KVArrag, - trafo(%)

(25)

Onde:

AV% = Porcentagem da mudanca de tensao;
kvar,,, = Poténcia reativa do banco de capacitores;
kVAirqro = Poténcia aparente do transformador;

Zirarow) = Impedancia percentual do transformador.

Esta elevagao da tensdo acaba por aumentar adag@aco banco de capacitores de

fornecer poténcia reativa conforme Férmula (26).
kvargerqaor = kvargg,. V? (26)

Onde:

kvargerqqor = PoOténcia reativa do gerador;
kvar,,, = Poténcia reativa do banco de capacitores;

IV = Tens&o do banco de capacitores.
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O Quadro (2) informa a tensdo maxima suportadaupoibanco de capacitores e 0
tempo que este pode permanecer em cada nivelsiotesem que haja danos ao banco.

Quadro 2 — Niveis de tensdo admissiveis.

Frequéncia Tenséao (valor eficaz) Duragdo Maxima

Nominal 1,00 V, Continua

Nominal 1,10 V, 8 horas por periodo de 24 h
Nominal 1,15V, 30 minutos por periodo de 24 h
Nominal 1,20 V, 5 minutos

Nominal 1,30 V, 1 minuto

Nominal mais Harménicas Valor tal que a corrente ndo excedB301,

Fonte: CREDER, 283 p.

O caso mais extremo de ligacdo dos capacitores i3@nede de alta tensdo, no ponto
de entrega da concessionaria, o qual é o casoamuilee 0 maior custo de infraestrutura da
inddstria, pois toda a fiagdo desta, barramentoansformadores tem de ser dimensionados
para suportarem tanto a poténcia aparente quapt@éacia ativa, e menores beneficios no
sentido da qualidade da energia elétrica, com uaiarmscilacdo na tensdo, mas, por outro
lado, € o0 que teria menor custo para implementalgo capacitores, devido ao fator de
demanda poder englobar toda a industria. Poréngcitapes de alta tensdo costumam ser
mais caros do que os de baixa, onde os de 480\franose atualmente os de melhor custo-
beneficio.

No caso da aplicacdo dos capacitores a rede deéeakdo, antes do transformador,
tem-se 0 maior custo dos equipamentos de manaleadevem assim suportar altas tensdes
em relacdo a utilizacdo dos capacitores apos eftnanador. Devido as correntes de “inrush”
deve-se utilizar reatores de amortecimento jungbamcos de capacitores. O valor maximos
da corrente que ocorrem quando o capacitor € ligaalisiderando-se apenas um banco de

capacitores, é calculada atraves das Formulas(Zg).
__E Xc
e = 5 [1+ \/;L | (27)

fmax = 60. |[—= (28)
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Onde:

I.4, = Corrente maxima que é submetido o banco de capexifA);
fmax = Valor maximo da frequéncia da corrente de ligamétit);

E = Tensao fase-terra do sistema (kV);

X = Reatancia capacitiva do banco por fase @m (

X, = Reatancia indutiva do sistema, vista do pontmdtlacdo do banco, por fas (

Onde os valores d&. e X; sdo calculados através das Formulas (29) e (30):

_ (k1)?

XC - Mvar (29)
_ kv)?

XL = MVAcc (30)

Onde:
kV = Tenséo fase-fase do sistema;
Mvar = Poténcia trifasica do banco de capacitores;

MV Acc = Poténcia de curto-circuito do sistema.

Conclui-se que, em geral, a corrente inicial é d2eg a corrente nominal do banco de
capacitores.

Quando mais bancos sdo associados em paraleloseteque ha uma corrente
adicional circulando através dos mesmos. Estamerigue aparece, € a corrente dos bancos
de capacitores mais energizados aos bancos detoagmenenos energizados. Dessa forma,
os valores maximos de corrente de ligamento e &mgja associada, podem ser calculados

pelas Férmulas (31) e (32):
Imax = \/EE\/g (31)

1
fmax = oo (32)

Onde:
I,4, = Corrente maxima que é submetido o banco de capegitA);
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fmax = Valor maximo da frequéncia da corrente de ligamétit);
E = Tensao fase-terra do sistema (kV);
C = Capacitancia equivalente do circuitd{;

L, = Induténcia entre os bancos de capacitquas.(

A indutancial, possui um valor baixo, pois depende da distaniee @s bancos de
capacitores. Os valores maximos da corrente denéigéo variam entre 25 e 250 vezes a
corrente nominal dos bancos de capacitores. Unmaafale limitar o valor desta corrente € a
adocao de reatores limitadores de corrente em@@riens bancos de capacitores.

2.5DISPOSITIVOS DE PROTECAO E MANOBRA DOS CAPACITORES

Deve-se dimensionar os dispositivos de manobra,ocdigjuntores, contatoras e
chaves para valores de corrente 50% maiores querente nominal do capacitor. Em se
tratando de fusiveis, estes devem ser dimensioneaims uma sobremedida de 65% em
relacdo ao valor nominal dos capacitores. Istorecdevido as incertezas na fabricacdo dos
capacitores, onde valores de capacitancia de uoolmEncapacitores, podem ser da ordem de
15% maiores que a nominal. Multiplicando-se issia perrente maxima que 0s capacitores
sdo projetados para trabalhar, sendo esta 30% ma®ro valor nominal, tem-se que o

resultado desta multiplicacdo gera praticamente &0f4is de corrente.

2.6 TIPOS DE CONTROLE SOBRE BANCOS DE CAPACITORES

Em uma instalacéo elétrica onde as cargas sejamo raniaveis, faz-se necessario o
uso de compensadores variaveis, 0s quais sdo prados para manter o fator de poténcia
dentro de um determinado patamar. Isso é realipatio equipamento, através da manobra
automética de seus capacitores. Seu uso € indém#nsesses casos pois cargas muito
variaveis levam a fatores de poténcia indesejadosnaioria do tempo, acarretando em
cobrancas pelas concessionarias.

Basicamente existem trés formas de alimentar uistalatdo com energia reativa e
através do uso de capacitores. Tem-se os bandol&}é&le capacitores fixos, ndo possuindo
regulagem da poténcia reativa por eles forneciaila¢d semi-automatico e banco automatico,

sendo os dois ultimos, compensadores variaveis.
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Os bancos fixos podem ser ligados diretamentegacam barramentos que possuam
cargas, em QGBTSs, no secundario de transformaderssbestacfes ou ainda no primario de
transformadores de subestacfes. Suas principastedsticas sdo o baixo custo em relacéo
as demais solucdes e a impossibilidade de contoolge pode acarretar em fatores de
poténcia capacitivos e assim cobrancas, pela ceioo@sia, de energia reativa capacitiva, e
sobretensdes.

No caso dos bancos semi-automaticos, tem-se osittapa ligados diretamente sobre
a carga e manobrados juntos, o que implica em utm centrole, fornecendo a carga, energia
reativa no exato momento que ela precisa e aunwmtas custos, visto que deve haver
capacitores para cada carga, ndo havendo capaattmmgartilhados, de forma que possa ser
utilizado algum fator de demanda, além do custo esraquipamentos de manobra que agora
envolvem também os capacitores.

Os bancos automaticos sdo especialmente indicalus as cargas sejam bastante
variaveis, pois através de logica programavel,rcbautomatico manobra os capacitores ou
grupos de capacitores a fim de fornecer o fatopaténcia programado através de interface
com o usuario. Sdo também usados para cargas famyaouco, sendo necessario cautela,
devido a transitérios na rede pela manobra doscitapss, que podem gerar interferéncia em
outros equipamentos e até mesmo a reducao da widsi capacitores, e fator de poténcia
fora do estipulado, devido a demora do sistemadegumcdo da carga, sendo comum uma
demora na casa das dezenas de segundos para tetmipoocesso de manobra dos
capacitores, a fim de corrigir o fator de poténpajendo implicar também em altas tensdes.

Para cargas altas e de rdpida atuacdo, como spldasas, elevadores, guindastes,
injetoras, e outras, 0s bancos automaticos conmeaisi ndo sdo recomendados, pois estes
levam muito tempo para adequar a energia reatigasséria a carga, que no caso dessas
cargas, deve ocorrer no mesmo instante. Assimmecgda-se a compensacao estatica de
energia reativa, a qual € extremamente rapidantEvam torno de 1 ciclo da reds(7 ms)
para a manobra dos capacitores. Isso ocorre dexddoso de elementos estaticos para a
manobra dos capacitores, compostos por conjutesader e capacitor. Utilizando-se de um
equipamento deste tipo, ndo ha transiente de manpbis esta ocorre durante o cruzamento
pelo zero (zero-crossing). Os beneficios sdo vastwso auséncia de flutuacdes de tenséo e a
auséncia de demanda de energia reativa pela c@Egdp toda a poténcia aparente composta
por poténcia ativa.

A utilizacdo de geradores proprios, caso ocorra fatba de energia elétrica € muito

comum em instalacdes elétricas como hospitais, phgpcenters, bancos e outros.
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Infelizmente estes geradores possuem limitacOesta@aalimentacdo de cargas capacitivas,
portanto, no projeto de correcao de fator de pidépera instalagdes com geradores proprios,
muito cuidado € necessario. A carga capacitivaacans alteracdo na excitacdo da maquina,
podendo causar auto-excitacdo da mesma ou atéamaiiito. Devido a isso, se 0 gerador

alimentar uma carga capacitiva, 0 mesmo ira acieaardispositivo de protecdo e se auto-
desligar. Por isso deve-se atentar ao transientgaddagem da rede elétrica para a
alimentac&o pelo gerador. E possivel que no irestane ocorre a falta de energia elétrica, os
capacitores responsaveis pela correcao do fatpotdacia, permanecam ligados em paralelo
com a carga, assim, quando houver o acionamengem@alor, este alimentara uma carga de
caracteristica capacitiva e causando o desligam#wgocapacitores. Uma solucdo seria a
utilizacdo de sistemas de compensacao estaticas@uesxtremamente rapidos, ou entao
pode-se efetuar o desligamento do banco de capEituando ocorre a falta de energia

elétrica, antes do acionamento do gerador.

2.7 COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA EM CARGAS NAO LINEAR ES
(PRESENCA DE HARMONICAS)

Em uma tensdo ou corrente alternada, as harmos@&asomponentes senoidais de
frequéncia multipla da frequéncia fundamental daetde ou tensao elétrica. Sua ordem é um
valor inteiro que multiplica essa frequéncia fundatal. A distorcdo harmonica total (THD)
€ a diferenca entre o valor médio quadratico dasriboiicdes de todas as harmdnicas de um
sinal de tenséo ou corrente e o valor médio quadrda fundamental do mesmo sinal, dado

pela Férmula (33):

THD = /S5, Y /Yy (33)

Onde:
Y; = Componente fundamental (de primeira ordem);

Y,, = Componente de ordem

A série de Fourier explica que matematicamente formaa de onda periddica, de
frequéncia fundamental, pode ser decomposta enmoumatério de infinitos termos senoidais

de frequéncias multiplas da frequéncia da fundaahemiais um termo equivalente a um valor
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médio apresentado pela forma de onda original. @rsende componente fundamental, o
termo senoidal de frequéncia fundamental, e de oosmges harmodnicas, os termos de
frequéncias multiplas da fundamental. Dessa fotme onda qualquer no dominio do tempo
Y (t) com frequéncia fundamental, pode ser decompossaglante forma, representada pela
Formula (34):

Y(t) = Yy + YVisen(wt + 01) + Y,sen(wt + @2) + -+ + Y, sen(wt + @n) (34)

Onde:

Y, = Componente continua (valor medio);

Y,, = Componente de enésima ordem;

wt = Deslocamento angular dado @or. fo.t (rad);

@1 = Defasagem angular da componente fundamentalgglétricos);

@n = Defasagem angular das componentes de ondgmd).

A Figura (6) mostra a decomposicao grafica da fodmandaY (t) em duas de suas

componenteg§l? e 52):

Figura 6 — Decomposicao de uma forma de onda.
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Fonte: PUFAL, 7 p.

Em sistemas de corrente alternada, tem-se queramdode onda da tensdo e da
corrente sdo na frequéncia fundamentalb@#z, sendo assim, com periodo ti€,67ms.

Assim, quando houver harménicas de corrente nensstde distribuicdo, as frequéncias
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serdo multiplas dé0Hz, onde para a enésima harmoénica, sua frequéndadsst. w, =
n.2.m. 60.

Supondo-se que uma industria € composta de unga diaear, outra ndo linear e
considera-se a impedancia da linha. Quando a deredétrica passa pela carga néo linear,
devido ao fato da impedancia ndo ser linear, esiaara uma queda de tensdo nao linear na
impedancia da linha, que por sua vez, afetara sdtea que é submetida a carga linear,
tornando a corrente que passa pela carga lineabéta nao linear, entdo tem-se que a nao
linearidade de uma carga, acaba por se refletnedoblos os equipamentos de uma industria,
em maior ou menor escala.

Como dito na introducdo, as correntes harménicaandp de elevada magnitude,
podem tornar a compensacdo da energia reativaidiesué para correcdo do fator de
poténcia, apesar de que a injecdo de poténciavaeatiaba por reduzir a poténcia de
distor¢cdo. Mas ainda ha um problema muito mai@ciehado com as correntes harménicas,
que sera explicado a sequir.

De modo geral forma-se um circuito LC envolvendocasyjas com caracteristicas
indutivas, e as capacitancias do sistema, proviessele barramentos e fios em paralelo, entre
outros. Estes circuitos possuem uma frequéncieestonancia, que fica na casa dos kHz,
devido a baixa capacitancia do sistema. Quandasifizados capacitores para correcao do
fator de poténcia, aumenta-se substancialmente pacitancia do mesmo, tornando a
frequéncia de ressonancia muito mais baixa, ind@ @@asa das dezenas ou centenas de Hz.

Cargas industriais costumam naturalmente produaiménicas, sendo que cargas
monofasicas como computadores e iluminacdo costump@duzir harmdnicas por uma
ampla faixa de frequéncias, desde a 32. Cargastimls acionadas por conversores de 6
pulsos, costumam gerar da 52 a 132 harménicasga&sdadustriais acionadas por conversores
de 12 pulsos costumam gerar harmoénicas a partilta

O problema ocorre quando a frequéncia de ressandlticircuito composto pela
carga de caracteristica indutiva e os capacitaes gorrecao de fator de poténcia entram em
ressonancia com alguma harmonica de corrente da.cissso gera correntes que percorrem
0S capacitores, elevando a tensdo e podendo cdasas a todos 0s equipamentos da
industria, como cargas, fontes e capacitores, sgndoo procedimento mais indicado caso
isso aconteca € o desligamento dos capacitores fart manobra ou pela queima dos
mesmos, preservando os demais sistemas e comperdmténduistria. A frequéncia de
ressonancia do circuito composto pela carga e tapeeé determinada pela Férmula (35):
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fr=—VIC (35)
Onde:
fr = Frequéncia de ressonancia (Hz);
L = Indutancia compreendida pela carga (henry);

C = Somatério das capacitancias do sistema (farad).

J& a ordem harmonica de ressonancia pode ser dedara partir da Formula (36):

hr = (36)

kvar

Onde:
hr = Ordem harmonica de ressonancia;
P.. = E a poténcia de curto-circuito trifasico na ham que os capacitores s&o instalados;

kvar = E a poténcia dos capacitores em operacao.

Devido a estes potenciais problemas relacionadosacessonancia, faz-se necessario

0 uso de reatores anti-ressonantes em qualquetgitig compensacao de energia reativa. Os

reatores devem ser ligados em série com 0s capEs;itmumentando, assim a impedancia do

ramo de ligacdo do capacitor ao restante do coreuiiloqueando as correntes harmonicas.

Figura 7 — Modelo elétrico de capacitor instalanorede com harménicas.

ZLO

Zrede

T O

VE

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 8 — Modelo elétrico de conjunto capacit@tioe inserido em rede com harmonicas.
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Fonte: Proprio Autor.

A especificagdo dos reatores anti-ressonantes deweaealizada de forma que o
conjunto LC ndo seja perturbado por correntes haicaé provenientes do sistema e nao
cause ressonancia. Existem tabelas pré-determirtdedasatores a serem ligados em série
com 0s capacitores para evitar a ressonanciay € gévido ao conhecimento das harmdnicas
tipicas de cargas industriais, como pode-se varta po Quadro (3):

Quadro 3 - Reatores tipicos anti-ressonantes deacher

Impedancia do reator em relacao . ) _ .
_ Frequéncia de sintonia Harmonica
do capacitor (p%)
6 227 Hz H 3,78
7 245 Hz H 4,08
14 160 Hz H 2,67
5,67 252 Hz H 4,20

Fonte: COTRIM, 432 p.

Para dimensionamento do reator, a convencao éareda@ impedancia do reator a do
capacitor (na frequéncia fundamental) em que efecmectado em série. A relacdo das duas

impedancias, em valores percentuais, definird ré@otrim, 2009).
Zy,
p% = ==.100 (37)
Zc

P =5

wC

= w?. LC 138
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Onde:

p% = Relag&o percentual entre as impedancias indetoapacitiva;
Z;= Impedancia indutiva;

Z.= Impedancia capacitiva;

w = Frequéncia do filtro;

L = Indutancia compreendida pela carga (henry);

C = Somatério das capacitancias do sistema (farad).

Enquanto que a sintonia do filtro € definida pelgusnte formula:

e @)

Onde:

w = Frequéncia do filtro;

p% = Relag&o percentual entre as impedancias indetoapacitiva;
L = Indutancia compreendida pela carga (henry);

C = Somatério das capacitancias do sistema (farad).

A associacdo de um capacitor e um reator, provoca elevacdo na tensao do
capacitor, de forma que o capacitor deve ser sohezionado em tensdo. A Férmula (40)

mostra de quanto deve ser esse sobredimensionamento

Urede
Ucap 2 1-p% (40)
Onde:
Ucap = Tesao nominal do capacitor (V);
U,.qe = Tensao nominal da rede (V);

p% = Relacéo percentual entre as impedancias indetoapacitiva.

Além do uso de um reatores em série com o0s capasita fim de aumentar a
impedancia do conjunto, de forma a filtrar as hanices, pode-se realizar a mesma tarefa
utilizando filtros passivos, que sdo sintonizados @eterminadas frequéncias. Utilizando
estes, a impedancia do ramo LC n&o é alteradayreeag circulacdo de correntes harménicas
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através dos capacitores, embora ndo 100% delaslizagéo de filtros passivos, bloqueia as
harmoénicas em determinadas frequéncias pré-estatade Dessa forma, se por exemplo
deseja-se realizar o bloqueio da quinta harmé®ER, (cuja frequéncia € de 300kHz, ajusta-
se o filtro passivo para 282kHz, pouco abaixo dguiéncia de sintonia.

O filtro passivo deve ser especificado tanto emette quanto em tensdo. Quanto a
corrente, deve-se utilizar no projeto um filtro qua@temple tanto a componente fundamental
da corrente quanto as correntes harmonicas quel@a@o passar. Existem duas formas de
calcular-se a corrente total em um filtro passlvma delas calcula a corrente total pela raiz
do somatério quadratico das componentes fundamentehda uma das harmodnicas da

corrente, conforme férmula (41):

Ip =y + I+ Is + )2 (41)

Onde:

I = Corrente total do filtro passivo (A);

I; = Componente fundamental da corrente (A);
I; = Corrente da terceira harmonica (A);

Iz = Corrente da quinta harmonica (A).

Outra forma de determinar a corrente total quegsasselo filtro é através de sua

soma algébrica, apresentada na Férmula (42):
Ir=L+L+Is+- (42)

Onde:

I = Corrente total do filtro passivo (A);

I; = Componente fundamental da corrente (A);
I; = Corrente da terceira harmonica (A);

Iz = Corrente da quinta harmonica (A).

A explicagdo para a soma algébrica das correntea gee além da corrente
fundamental e das correntes harménicas, haverimasoutorrentes presentes e néao

consideradas pelo filtro.
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A utilizagdo de um ou outro método de determinad@aorrente fica a critério do

engenheiro.
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3 PROJETO DE COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA

A primeira parte deste trabalho versou sobre aaeggfo tedrica do significado da
energia reativa, quando ela é utilizada, tarifabraas pelas concessionarias de energia
quando do seu uso e formas de corre¢cdo da mesmmao E€remento fundamental deste
trabalho, € agora apresentado um projeto de cariggdator de poténcia realizado para uma
indUstria situada em S&o Leopoldo — RS responspet producdo de motosserras,
rocadeiras, sopradores e cortadores de grama.cBafaccédo destes produtos, a empresa
possui uma linha de montagem robotizada, sendmassh carga composta principalmente
por maquinas elétricas.

Como apresentado anteriormente, maquinas elétrimapossuem usualmente fator de
poténcia unitario, devido aos seus enrolamentos, grande maioria dos casos, seu fator de
poténcia fica abaixo dd}92 estipulado pelas concessionarias de energia comfator livre
de multas ou cobrancas pelo uso de energia reAtivamprovacao do fator de poténcia estar
fora do desejado, ocorreu através de leituraszestds, onde foi medido o gasto de energia
ativa, a tenséo e a corrente que estava sendomml#spela industria no periodo de um ano,
com leituras realizadas a cada 5 minutos. Essasg;o@sdforam realizadas por medidor de
energia particular instalado na mesma. O que obsges® através da leitura dos dados é que
na maioria dos dias, o fator de poténcia médiodlzaixo do%,92 e mesmo nos dias onde o
fator de poténcia médio fica acima deste patan@ampse ha momentos onde o fator de
poténcia fica abaixo deste valor. O Quadro (4) liéica as leituras realizadas através do

medidor de energia.

Quadro 4 — Exemplo do quadro criado atravées daréedo medidor de energia.

Data e Hora Tenséao Corrente | Poténcia ativa
(h:min) (V) (A) (kw)
20/05/2012 13:50 384,7 112,2 50,4
08/07/2012 17:25 384 375 243,8
25/08/2012 04:30 383,6 298,6 190,6
12/10/2012 19:45 381,8 158,5 85,9

Fonte: Préprio Autor.

Como o dispositivo de leitura instalado na indasgpossui apenas a leituras de

poténcia ativa, tensdo e corrente, fez-se necessé&ralculo da poténcia reativa e fator de
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poténcia para cada um dos horarios em que houved&&o e que foram levados em conta
no estudo da correcdo do fator de poténcia. A segpriao exemplificados os célculos.
Para a primeira leitura mostrada no Quadro 4sémso primeiramente da Formula

(43), para obtencao da poténcia aparente:

Como a tenséao de linha lida para o primeiro cad® 84V, tem-se que a tensao de fase vale

384,7

V3

V=== = 222,10V

Vi
V3

Assim, de acordo com a Férmula (43):

S3p = 3x 222,10V x 112,24 = 74,75kV A

Sendo a poténcia ativa medida, pode-se assim determ fator de poténcia através da
Formula (44).

Fp = cos(0) = Sva = e s 0,67 (44)

P 50,4
3

As caracteristicas observadas da poténcia demardade a demanda por energia
reativa varia de 10kvar a 80kvar, possuindo assandg variacdo, mas na maioria do tempo,
situando-se em um valor médio de 50kvar. A demaod&nergia ativa € mais variavel que a
reativa porém situando-se em um valor médio de\200&so pode ser explicado pelo fato de
a carga ser substancialmente composta por maquel@scas, que quando ligadas
praticamente ndo variam sua demanda por energizZaeanquanto que a demanda por
energia ativa é proporcional a carga a que o n@submetido, e esta varia bastante ao longo
do dia, assim como a corrente elétrica, enquantoagiensao de linha permanece flutuando
entre380V €410V, ndo apresentando assim grande variacao, conna gsperado.

Através da observacao das caracteristicas da dargulUstria, surgiu a oportunidade
de diminuir os gastos da mesma com energia eléfgsa diminuicdo sera obtida atraves de
um projeto bem elaborado de correcao de fator tnp@, onde por praticamente nenhum
momento o fator de poténcia ficaria abaixo @2, ndo acarretando valores pelo consumo

de energia reativa.
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Avaliou-se muitos métodos de correcdo do fatopaol&ncia, como, por exemplo, a
ligacdo dos capacitores diretamente sobre as negjgjne necessitam energia reativa. Sua
implementacéo seria a instalacdo da carga capaditietamente sobre os equipamentos que
as necessite e instalacdo de equipamentos de maamolriduais que pudessem acionar 0s
capacitores juntamente com as maquinas.

Apesar de ser uma alternativa simples de ser eldapela acaba se mostrando ruim
do ponto de vista econdmico, visto que os custosaguipamentos de manobra e capacitores
para cada maguina seriam enormes. Existe mais tongfee pesa contra essa opcédo de
projeto, e é o fato de as maquinas néo estaremrsdig@das, 0 que pode ser uma vantagem
quando pensa-se no projeto de correcdo de um kErtanncluindo diversas maquinas,
chamado de correcéo por grupos de carga, devitit@ade utilizacdo. Essa opcéo seria uma
intermediaria entre a adocédo de um banco automdéicapacitores no QGBT da industria ou
a primeira opcédo relatada, onde seriam necessdaiosos de capacitores individuais para
cada maquina.

Na correcdo por grupos de cargas, 0S custos coipaagentos de manobra seriam
drasticamente reduzidos, pois pode-se ligar, pemgio, o banco de capacitores em trés ou
mais estagios, suprindo a energia reativa demanpeldainduistria na maioria do tempo.
Pode-se também adotar um controle eletrbnico e estdg)ios, mas precisaria-se de diversos
bancos de capacitores e diversos controladoremilgis, pois cada um alimentaria um
conjunto de maquinas.

A melhor opcdo €, sem duvida, a adocdo de um bantmmatico de capacitores
devido a caracteristica variavel da carga. Sualagfio sera na baixa tensdo, devido a
impossibilidade de utilizagdo do mesmo em médiadenDessa forma tem-se um controle
preciso da energia reativa injetada na industrigue é o objetivo deste projeto, visto que o
custo do equipamento de correcdo acaba por ser gelgodiferenca na conta de energia
elétrica. Assim o projeto prevé a instalacdo doglale correcdo de fator de poténcia apos o
transformador, na baixa tensédo, sendo ligado ao Q@M industria. Ligando-se o banco
automatico de capacitores ao QGBT da industria sstaproveitando do maior fator de
utilizacdo de energia reativa possivel, além desgagposicao pode ser explicada pelo fato de
que sua instalacdo sera feita onde foram realizaslasedicbes de poténcia ativa e reativa
requeridas pela indastria. A Figura (9) ilustracal de instalacdo do banco de capacitores.
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Figura 9 — Locais possiveis de instalagdo do baotamatico de capacitores.
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Fonte: WEG, Manual para Correcao do Fator de Patéht p.

Para determinar-se os estagios de poténcia reativecidos pelo painel de correcao
de fator de poténcia, leva-se em conta a maximé@npiat reativa que ocorre em periodos
significativos de tempo, a tensdo do secundaritralssformador da subestacdo da industria,
que no caso € de 380V e um bom compromisso entlerracdo e a durabilidade dos
equipamentos de correcdo, pois como ja dito, baaatmmaticos chaveiam os capacitores,
gerando correntes de surto muito altas as quaisnpaatingir patamares de 100 vezes a
corrente nominal dos capacitores, forcando os me&ns equipamentos de manobra. Dessa
forma, foi estipulado no projeto cinco estagiosl@&var, e um sexto estagio de5kvar
para ajuste fino, apresentando assim um bom coniggorentre os aparelhos de correcéo e a
correcdo em si, garantindo que o fator de poté@iadustria nao fique abaixo dos 0,92.

No Anexo 1 (Inducom) observa-se que os capacitdee$S5kvar e 7,5kvar séo
capacitores de capacitancia nominal de, respectinted75,55uF e 137,77uF para a tensao

de linha de 380V. Isso pode ser comprovado atrdaérmula (45).

Poténcia Reativa Capacitiva (kvar)

¢= (VZp.2.m.f.1079)

(uF) (45)

Assim sendo, para o capacitordskvar:

_ 15 (kvar)
~ (3802.2..60.10~9)

(uF) = 275,69uF

E para o capacitor d&5kvar:
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_ 7,5 (kvar)
~ (3802.2..60.10~9)

(uF) = 137,84uF

Devido a flutuacdes na tenséo de linha, sendo sfiaeadcanca valores de &té0V e
devido a adogéao de reatores anti-ressonantes egiie axplicados a diante e que acabam por
elevar a tensédo de operacédo dos capacitores, radarse assim a troca dos capacitores de
380V 15kvar por capacitores deOkvar 440V, e troca do banco de capacitores de
380V 7,5kvar pelo banco de capacitoré40V 10kvar, que apresentam respectivamente 0s
mesmos15kvar e 7,5kvar quando operando erB80V, pois estes possuem a mesma
capacitancia que seus similares de tensdao menerpatEm operar em tensdes maiores. Isto

€ comprovado através da Férmula (46).

Qinj = Qnom- (&)2 (46)

Unom

Onde

Qinj = Poténcia reativa injetada;
Q..om = Poténcia reativa nominal;
Uyp = Tensao de operagao;

Unom = Tensdo nominal.
Assim, respectivamente:

380
440

Qunj = 20.( )2 = 14,92kvar

380
440

Qunj = 10.( )2 = 7,46kvar

Para fins de projeto, serdo considerados nos loalms bancos de capacitores de
380V 15kvar €380V 7,5kvar respectivamente.

A seguir & exemplificado como ocorre a correcadator de poténcia. Suponha-se
gue seja apresentado o primeiro caso do Quadra gagina 43, onde a poténcia ativa vale
50,4kW, a tensao valg84,7V e a corrente vale12,2A4. Ao determinar o fator de poténcia de

0,67, através de algoritmos, o painel faria o calc@gdténcia reativa.

Cos(8) = 0,67
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6 = arccos(0,67)
6 =4793°

Q = S3¢.5en(0) = S34.5en(47,93°) = 55,49kvar

Dessa forma, obtendo a poténcia reativa, o paemle a compensar essa energia,
fornecendo energia reativa através de seus capEitGomo no projeto foram escolhidos
estagios dd5kvar, mais um estagio dg5kvar para ajuste fino, o painel seria programado
para fornecer, neste casa,5kvar, equivalente a trés médulos de capacitores trifdsde
15kvar e um médulo d&,5kvar, ligados em paralelo.

Agora é calculado o novo fator de poténcia apésreecdo da mesma pelo painel e
posterior comparagao.

Como o painel esta fornecendéd,5kvar o quanto de poténcia reativa utilizado da

rede seria:

55,49kvar — 52,5kvar = 2,99kvar

Dessa forma, a nova poténcia aparente seria:

Ssp = /P% + Q2 = /50,42 + 2,992 = 50,49kV A

Assim, calcula-se o novo fator de poténcia atraeéExpressao (44).

P 504

Fp = COS(Q) = g = ﬁ = (0,998
Apresentando um resultado muito satisfatorio.

Como descrito anteriormente, um efeito benéficoeder condutores e demais
componentes € a reducdo na corrente elétrica miopada pela correcdo do fator de

poténcia. A seguir, € apresentado o calculo na ooxante:

_ S3p _ 50,49VA  50,49VA

I = = =
3.Vp 3x2221V 666,3V

= 75,774
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Sendo a corrente mais 3% menor do que antes de ser corrigido o fator de
poténcia, alivia-se o transformador da subestagémdlistria. Dessa forma, abre-se espaco
para um possivel aumento futuro na carga da mesmasarretar em custos de substituicdo
do transformador. Pela analise dos dados obtiddsitnea do consumo dessa industria, leva-
se a crer ser possivel um aumento da ordem de 5@i&Vpoténcia da industria apods feita a
corregao.

Apds determinada a capacitancia dos capacitoers, fins de projeto de fusiveis e
condutores do painel, faz-se necessario o calalcodente nominal dos capacitores, que é

obtida a partir da Férmula (47):

__ Poténcia Reativa(kvar).1000 (A) (47)

I
nc 3VFF

Onde:
I,.= Corrente nominal do capacitor (A);

Vrr= Tenséo entre fases (V).

Que para o caso do capacitoridé&var, tem-se:

I = 15(kvar).1000
ne 3.220

(4) = 22,734
E para o caso do capacitor f8kvar, tem-se que:

I = 7,5(kvar).1000
nc — 3.220

(4) =11,374A

Tendo-se a corrente nominal dos capacitores, camnexplicado anteriormente,
calcula-se agora a corrente dos fusiveis utilizgdwa a protecdo dos capacitores a partir da
Formula (48):

Ins = Inc X 1,65 (48)

Dessa forma, tem-se que os fusiveis a serem edoslipiara 0os capacitores, devem

suportar uma corrente de, para o caso do capaetdikvar:

Iy = 22,73A X 1,65A = 37,50A
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Enquanto que para o capacitori&kvar, seu fusivel deve ser dimensionado para a corrente
de:
Iy = 11,37A X 1,65A = 18,75A

Conforme Anexo 4 (Siemens) o valor tabelado parfusiseis NH para os bancos de
capacitores ddl5kvar sdao de40A com indicacdo de atuacdo no topo 31eA3 817 e
indicacao de atuagéo frontal BN¥A7 817, e para o banco de capacitores/@d&var, tem-se
que a corrente do fusivel € @A com indicacdo de atuacdo no topo 31éA3 807 e
indicacao de atuacéao frontal B¥A7 807.

No dimensionamento dos condutores, de acordo cNBRa5060, deve-se considerar
condutores sobredimensionados EAB vezes.

Para o capacitor dé5kvar, onde tem-se que a corrente nominal do mesmo vale
22,734, multiplicando-se pof,45, tem-se que a corrente de projeto dos condutaesed
bancos de capacitores é @8A, onde de acordo com o anexo 5 (ABNT NBR 5410),
considerando fator de agrupamento unitario e fdeotemperatura unitario, tem-se que a
sec&o nominal dos condutores, para uma margengdeasga de 20% é denm?.

Para o banco de capacitores7ggkvar tem-se uma corrente nominal ti37A4, que
multiplicado pelo fatorl,43 equivale a uma corrente de projetoldg48A4, onde de acordo
com o anexo 5 (ABNT NBR 5410), considerando fateragrupamento unitario e fator de
temperatura unitério, tem-se, para uma margem gieraeca de 20%, que a se¢do nominal
dos condutores é d&5mm?. Isso é comprovado, pelo anexo 2 (WEG), onde a8ese
recomendadas para os bancos de capacitoréSkder sdo debmm?, enquanto que para o
banco de capacitores @ kvar, os condutores possuem secdes recomendadaSne?.

Para a protecédo adicional dos condutores que vdamlamento do painel de correcéo
de fator de poténcia até os fusiveis dos capasi®rmaso o elo fusivel venha a falhar, seréo
usados mini disjuntores tripolares @84 para os condutores dg5mm? e 504 para 0s
condutores démm?, dimensionados conforme anexo 5 (ABNT), considénase método de
referéncia G.

Para dimensionamento dos contatores, que faragonameento e desligamento dos
bancos de capacitores, sera utilizado o anexo 3qWV&nde os contatores WEG da linha
CWMC para manobra de capacitores, possuem cordatosares NA especiais adiantados
em paralelo a seus contatos principais. Estes tosnéaxiliares possuem em seérie, resistores

de pré-carga, que reduzem as elevadas correntégrdsh” que ocorrem na hora da
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energizacdo dos mesmos. Assim, tanto para os bdecoepacitores d5kvar quanto para

0s bancos de capacitorestekvar optou-se pelo modelo de contator CWM 25C.

3.1CONTROLADOR AUTOMATICO DE FATOR DE POTENCIA

Parte integrante deste projeto, o aparelho o quahtas decisdes quanto a poténcia
reativa fornecida a industria, através do chave#mnale capacitores, o controlador
automatico de fator de poténcia escolhido parapsieto € o modelo PFW01-T06 da marca
WESG. Foi escolhido especificamente este modeloddesd fato do mesmo poder controlar
até 6 capacitores, que é exatamente o0 caso degiope por ser trifasico. Em sua linha de
controladores automaticos de fator de poténcia, BGWossui modelos monofasicos e

trifasicos, podendo estes controlar 6 ou 12 camasit A Figura (10) ilustra o controlador.

Figura 10 — Controlador automatico de fator de puegePFWO01-TO06.

Fonte: WEG, Controlador do fator de poténcia.

As especificacdes do controlador podem ser obsasvaa Figura (11).



Descricdo PFW01 - Monofasico PFWO01 - Trifasico
Modo de operagio Automético ou manual Automatico ou manual
Dim. frontais - atura x largura 98 mm x 98 mm 144 mm x 144 mm
Profundidade 100 mm 86 mm

Recorte no painel - alturax largura

91 mm x 91 mm

136 mm x 136 mm

Display de cristal liquido

2 linhas x 16 colunas

2 linhas x 20 colunas

Temperatura de operagio 0a55°C 0as5°C

Temp. armazenamento -25°Ca75°C -26°Ca75°C

Peso 0,5 kg 0,94 kg

Grau de protegdo P40 P40
Entrada de tens&o de alimentagdo 85a 265V CA 90a270VCA
Entrada de tenséo da medigéo 502500V CA 50a500VCA
Entrada de corrente 0,052 5A através de TC 0,05a5A através de TC
Frequéncia 50 e 60 Hz - produtos distintos 50 e 60 Hz - produtos distintos
Nimero de estagios - contato seco 06el2 O6ei2

Capac. de acionamento p/ estagio

1A-105VA, 250V

1A-105VA, 250V

Saida de alarme - contato seco

1A-105VA, 250V

1A-105VA, 250V

Faixa de leitura fator de poténcia

0,5ia0,5¢

0,5ia0,5¢

Consumo

10VA

10VA

Comunicagéo serial

R5485- Modbus-RTU

Velocidade de comunicagdo [ eeemeeees 9.600, 19.200 e 38.400 b/s
Medigoes VLA, WVA var,THDv,FP V,A W VA var,THDv,FP
Memoria N&o volatil - retentiva Nao volatil - retentiva

Tipo de borne

Conexdo plugavel

Conexao plugavel

Fonte: Controlador do fator de poténcia WEG.
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Figura 11 — Especificacdes do controlador autoroatefator de poténcia PFWO01-T06.

Através da leitura das especificacbes do contoojachega-se a conclusdo que é
necessario a utilizacdo de um TC, pois o aparelharfedidas d6,054 até5A. Através da
leitura dos dados obtidos através do medidor peaticnstalado na inddstria, contatou-se que
a leitura da corrente maxima da mesma atinge5at. Entdo para ter-se uma maior
exatidao, escolhendo inclusive um transformadaradeente com classe de exatidao de 0,6%,
optou-se no projeto, pelo uso do modelo 4NF03 ZE2Q,])que transforma ath0A em 54,
como observa-se no Anexo 6 (Siemens). Na Figurg ¢b8erva-se o esquematico de ligacdo

dos transformadores de corrente.
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Figura 12 — Diagrama esquematico de ligacdo daflteamador de corrente do controlador
automatico de fator de poténcia PFWO01-T06.

PFWO01-T06 e PFW01-T12
Ligacaoa 3 TCs
Corrente 0-5 A
I I> Is

e m
e e e e

I 0 T
| [ Rede /7J77Terra

—i

Z — wx;

Fonte: WEG, Controlador do fator de poténcia.

Como observa-se nas especificagdes, o controladomatico de fator de poténcia em
guestdo, dispensa o0 uso de transformadores deojensio que sua leitura vai de
50 a 500V CA. Seu esquematico de ligacao pode ser observaiguma (13).

Figura 13 — Diagrama esquematico de ligacdo dag@edie tensdo do controlador
automatico de fator de poténcia PFWO01-T06.

Sensor de Tensao Fase-Neutro sem TP - Ligacao Estrela
Tensdo 50-500 V CA

V1m Vzm Vame

<« Bornes

Rede

Z — w
L

Fase - Neutro S/TP. Ligagéo estrela.

Fonte: WEG, Controlador do fator de poténcia.
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O célculo do condutor de ligacédo do painel deeggdo de fator de poténcia ao QGBT-
01 é apresentado considerando a poténcia aparenpaidel como a soma das poténcias
reativas capacitivas de cada capacitor mais a @aténilizada pela central de controle
PWF01-T06, ventilador de exaustdo e lampada intdonpainel, considerando essas cargas

de poténcia d600WW, aplicando-se larga margem. Os calculos sao cidesvabaixo:

Q = 5x15kvar + 1x7,5kvar = 82,5kvar

P = 500W
S3p = P +jQ = 82,5kVA

_ 82,5kVA
T 660V

= 1254

De acordo com o Anexo 7 (ABNT), para um fator deupgmento unitario e método
F, sendo trés condutores carregados em trifélies@lhida a secdo dos condutores de
#25mm? mais condutor de protecdo ddl6mm?, segundo tabela 58 da norma NBR
5410/2004.

O célculo de queda de tensdo nao foi realizadoddedipequena distancia entre o
QGBT-01 e o painel de correcéo, que fica na casd @anetros.

O dimensionamento do barramento do painel de cwréw realizado com base na
soma das correntes dos disjuntores de protecémades para proteger a fiacdo que vai do
barramento aos condutores. O calculo da sua ceréempresentado abaixo:

I =5x504+1x254=3754

Aplicando-se uma margem de 10%, tem-se que a ¢erdenbarramento deve ser de
412 ,5A. Comercialmente, o barramento trifasico pnaxdeste valor € o de 420A, com nivel
de curto-circuito de 10kA. Finalmente para levasimal de corrente, apés os TCs ao painel,
foi estipulado um condutor d&tmm? apesar da baixa corrente maxima de 5A. A adocéo de
margem tao grande deve-se ao fato que os custogsses condutores sdo muito baixos, e
altas margens levam a uma melhor leitura da carent

A fiacdo usada nos comandos de acionamento dootahdr automatico de fator de

poténcia até as contatoras possui seca#Igemm? devido a baixa corrente que por ele
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passa. Vale lembrar que no painel foi instalada l&mgpada de 25W para sua iluminacéo, a
qual é acionada através de chave quando da abdeysarta do painel. O mesmo também
possui um termostato que aciona um exaustor césm@eratura passe dos 50°C. Ambos os
equipamentos também sao alimentados por condutersscaat1,5mm? devido a sua baixa

poténcia.

3.2CONSIDERACOES SOBRE HARMONICAS

A fim de tornar o projeto de correcédo de fatopd&ncia mais eficaz e mais seguro,
foi realizado um estudo para realizacéo de filtnagle componentes harménicas de corrente.
Este projeto atenua dois aspectos das corrente®hmas, sendo estes a ressonancia entre
uma componente harmdnica da corrente de cargaeg@hcia de ressonancia do sistema, o
gue é altamente destrutivo ao sistema e deve squdddo, e também as componentes
harménicas mais relevantes e mais comuns que agatmammpor uma poténcia de distor¢cao
harmoénica ao tetraedro das poténcias, como expliaateriormente, que pode fazer com que
a compensacao de energia reativa, ndo seja sudicgEma atingir-se o fator de poténcia
unitario, invalidando todo o projeto de correcadater de poténcia.

A convencdo adotada para dimensionar-se 0 reatdrezsonante € relacionar a
impedancia do reator a do capacitor que esta ligadcsérie. Como dito anteriormente, a
maioria das cargas industriais possui espectrodraom tipico, sendo assim, uma relagdo que
atende este espectro harménico tipico é a de e @quivale a uma frequéncia de sintonia
de 227Hz, como pode ser observado no quadro 3 afsa relacdo sera usada para
calculos dos respectivos reatores dos bancos @eitaes dd S5kvar e 7,5kvar.

Calculando-se a capacitancia dos bancos trifasieaspacitores pela Formula (49).

__ kvar.10®
2w f.(Vy)?

(49)

Onde a capacitancia dos bancos de capacitoreSkdewr e 7,5kvar valem respectivamente:

15.10°%

- 2.1.60.(380)? = 275,7uF

7,5.10%

- 2.7.60.(380)? = 137,84uF
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Calculando-se a impedancia dos bancos de capagitmraves da férmula abaixo para os
bancos dd 5kvar e7,5kvar respectivamente:

1 1
Ze = 2n.f.C  2m60.2757.1076 9,6266()

1 1
Zc = 2.mf.C  2m60.137,8410°6 19,250

Sabendo-se que a relacdo vale 7% e tendo-se aitéapac dos capacitores, calcula-se a
impedancia dos reatores para o0s bancos de cagscitde 15kvar e 7,5kvar
respectivamente, atraves da formula X:

p% = % = 0,07 = %ZZL% Z, = 674mH
p% = 2L = 0,07 = — 7, = 1347,5mH
Zc ’ 19,25 L ’

Os reatores anti-ressonantes causam um aumentensaotde operagdo dos bancos de
capacitores, que é calculada pela formula a seguir:

143 380
UC = =
(1-p%)  1-0,07

= 408,6V

Como ja detalhado, a adocéo de capacitores de dddyire essa sobre tensao.

A impedancia total dos ramos dos bancos de capesite seus reatores sao
respectivamente iguais a:

Z =—jZc;+jZ;, = —]9,6266 + j0,674 = 8,9526()
Z =—jZc;+jZ;, = —J19,25 + j1,3475 = 17,9025

Calcula-se assim a poténcia reativa injetada pdlascos de capacitores, que sao
respectivamente, apos a ado¢do dos reatores ssiRantes, iguais a:

U? 3802

Q=—= = 16,129kvar
A 8,9526
2 2
0=L=232%_—go6kvar
VA 17,9025

A corrente para que devem ser projetados 0s reatmteressonantes deve ser maior que a
corrente que suportam os fusiveis e disjuntoresakpectivos capacitores, no caso

304 para o capacitor d&5kvar e 60A para os capacitores dékvar.
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3.3DIAGRAMAS E ESQUEMATICOS DO PAINEL

A seguir sdo apresentadas figuras referentes ageadias e esquematicos do painel.

Figura 14 — Diagrama esquematico do painel de ¢c@orde fator de poténcia.
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Fonte: Proprio Autor.
Onde:

0CFP1 = Controlador PFW01-T06

1Q1 = Disjuntor de 25A

2Q1...6Q1 = Disjuntores de 50A

0F1 = Fusivel NH de 20A

0F2 ...0F6 = Fusiveis de NH 40A

1k1 ...6k1 = Contatoras CWM 25C

1CAP1 = Capacitor de 10kvar 440V
2CAP1...6CAP1 = Capacitores de 20kvar 440V
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O diagrama esquematico das ligacdes do controatomatico PFW01-T06 é apresentado

na Figura (15).

Figura 15 — Diagrama esquematico do controladamadético de fator de poténcia.
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Fonte: Proprio Autor.
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O layout do painel, montado em caixa da ABB mod&lduK é apresentado na
Figura (16).

Figura 16 — Layout externo frontal e interno frémka painel.
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Dessa forma, conclui-se a apresentagao do layout.

VISTA EXTERMA

WISTA INTERMA

Fonte: Proprio Autor.
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3.4TARIFACAO ANTES E APOS A CORRECAO DE FP

O foco de um projeto de correcdo de fator de p@éhrincipalmente a reducdo na
tarifacdo mensal praticado pela concessiondriandeg sobre a energia gasta pela industria.
A seguir sédo apresentados os resultados do projetie, ¢ comparado o valor mensal sem a
compensacao de fator de poténcia e € simuladooo &pbs a adocéo do painel de correcéo
de fator de poténcia.

De acordo com a Resolugao n° 456/2000 da ANEEL @BINER000), tem-se que para
uma poténcia instalada maior do que 75kW e menaquéo2500kW, sendo que a poténcia
instalada da industria é de 270kW e a tensdo aedonento 13,8kV. Dessa forma, a classe
consumidora da industria em questao é a A-4.

Ainda sobre a Resolugédo n° 456/2000 da ANEEL, hdweansao de fornecimento
inferior a 69kV e demanda maior do que 30kW e melmoque 300kW, pode-se optar pelas
tarifas azul ou verde, sendo estas horo-sazonaisa. ¢alculo de consumo, sera utilizada a
tarizacdo horo-sazonal Azul, pois esta é a tatifalamente em prética na industria, e a que
possui menor tarifacdo entre as duas opcgoes.

Situada em Sao Leopoldo, a industria em questderélida pela concessionaria de
energia AES SUL. Abaixo € apresentado o Quadredb)preendendo sua tarifagdo vigente

para industrias do subgrupo A-4 em tensao de foreerto entre 2,3kV e 25kV.

Quadro 5 — Tarifacdo Horo-Sazonal Azul vigente aracessionaria AES SUL para subgrupo

A-4.

Demanda Demanda Demanda Energia Ativa Energia Reativa
Ativa Reativa | Ultrapassagen R$%kWh Rg$/kWh
R$/kW R$/kW R$/kW

Fora Fora Fora Fora Fora
Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta
18,75| 10,97| 10,97| 10,97| 37,50 | 21,94 0,22033000,142010| 0,130070, 0,130070

Fonte: Proprio Autor.

Ponta significa os horarios de pico de consumaesagmtados durante o dia, e
compreendem os horérios entre 17h e 22h dos dééss @hquanto que fora ponta, indica os
demais horarios do dia e sabados e domingos iateiro

Para calculo manual da tarifa, levando-se em conigrande numero de dados
envolvidos em grandes periodos de faturacado, foulkealo o consumo ativo, reativo e o fator
de poténcia da industria pelo periodo de 7 diamlmaos de hora em hora. A fim de
quantificar o valor da tarifacdo mensal, este pleride 7 dias ser4 usado como base,

multiplicando-se o consumo de energia por 4 quéoidpertinente.
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Vale lembrar que para unidades consumidoras coséitede fornecimento menor do

qgue 69kV e demanda maior do que 100kW, a demarmaderte sO sera cobrada se esta for

maior que 10% da demanda contratada.

Aplicando-se as Formulas (20), (21) e (22), fordotidos os seguintes valores:

UFDR (PONTA) = 150,74kW
UFDR (FORA PONTA) = 143,24kW
UFER (PONTA) = 23,68kWh/dia

UFER (FORA PONTA) = 81,63kWh/dia

A demanda faturavel que € o maior valor entre aathelm contratada e a demanda

medida em intervalos de 15 minutos valkW, para os periodos de tempo ponta e fora

ponta. Neste caso, a demanda faturavel equivaéenamda contratada, visto que a demanda

medida ndo alcancou em nenhum momento a contrtgattano periodo ponta quanto fora

ponta. Assim, a demanda faturavel é de:

DF = 270kW

O consumo de energia ativa ponta resultou em:

Cp=21.530,8Wh
Engquanto que o consumo de energia ativa fora peatdtou em:
Crp = 58.329,2 kWh

O importe total de energia elétrica (I) € dado por:

I = FC + FD + FER + FDR

Onde:

I = Importe total de energia elétrica (R$);

FC = Faturamento do consumo de energia ativa (R9);
FD = Faturamento da demanda de poténcia ativa (R$);

FER = Faturamento do excedente de consumo de eneddiaa (R$);

FDR = Faturamento do excedente da demanda de potéatiza (R$).

(50)
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FC = FCp + FCrp (51)

Onde:
FC = Faturamento do consumo de energia ativa (R9);
FCp = Faturamento do consumo de energia ativa emdepanto (R$);

FCrp = Faturamento do consumo de energia ativa fofeodade ponto (R$).

FC = CP X TCP + CFP X TCFP (52)
Onde:
FC = Faturamento do consumo de energia ativa (R$);
CP = Consumo de energia ativa em hora de ponto (kWh);
CFP = Consumo de energia ativa fora da hora de pdittn);
TCP = Tarifa por consumo de energia ativa em horaciego(R$/kWh);

TCFP = Tarifa por consumo de energia ativa fora da derponto (R$/kWh);

FC = 21.530,8 x 0,22033 + 58.329,2 x 0,142010

FC = R$13.027,21

FD = FDP + FDFP (53)

Onde:

FD = Faturamento da demanda de poténcia ativa (R$);

FDP = Faturamento da demanda de poténcia ativa endequanto (R$/kW);
FDFP = Faturamento da demanda de poténcia ativa formidade ponto (R$/kW).

FD = DP X TDP + DFP X TDF (54)

Onde:

FD = Faturamento da demanda de poténcia ativa (R$);

DP = Demanda de poténcia ativa em hora de ponto (kW);

DFP = Demanda de poténcia ativa fora da hora de p&h.

TDP = Tarifa por demanda de poténcia ativa em hongotéo (R$/kW);
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TDF = Tarifa por demanda de poténcia ativa fora da derponto (R$/kW);

FD = 270 x 18,75 + 270 x 10,97

FD

R$ 8.024,40

FER = FERP + FERFP (55)
Onde:
FER = Faturamento do excedente de consumo de eneddiaa (R$);
FERP = Faturamento do consumo de energia reativa emdwponto (R$);

FERFP = Faturamento do consumo de energia reativa foteoda de ponto (R$).

FER = UFERP X —> 4 UFERFP x -2 (56)
kWh kWh

Onde:

FER = Faturamento do excedente de consumo de enegdiaa (R$);

UFER = Unidades excedentes de consumo de energiaaeetiliora de ponto (kVAr);
UFERFP = Unidades excedentes de consumo de energia aefatia da hora de ponto
(kVAr);

FER = 23,68 x 22 x 0,13007 + 81,63 x 22 x 0,13007

FER = R$96,29

R$

FDR = UFDRr X XX 4+ UFDRrp x =5
kW kWh

(57)

Onde:

FDR = Faturamento do excedente de demanda de potéatiza (R$);

UFDRp = Unidades excedentes de demanda de poténcigareathora de ponto (KVAr);
UFDRp = Unidades excedentes de demanda de poténciaardata da hora de ponto
(kKVAr);

FDR = 150,74 x 10,97 + 143,24 x 10,97
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FDR = R$3.224,96

Entdo, através da Férmula (50):

I = 13.027,21 + 8.024,40 + 96,29 + 3.224,96

I = R$24.372,86

Acrescentando 25% de ICMS, tem-se:

ICMS = Ix(Y/(100-Y)) = R$8.124,29 (58)

Onde:
Y = Aliquota do ICMS (%).

O importe total de energia elétricg @ dado por:

It = I + ICMS = R$32.497,15 (59)

Onde:
I; = Importe total de energia elétrica (R$);
I = Importe de energia elétrica (R$);

ICMS = Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Sesvig

Assim 0 custo total com energia elétrica no mésodwbro de 2013, seria de
aproximadament®$ 32.497,15 se ndo houvesse nenhuma forma de correcdo dedmator
poténcia.

Como o painel de correcdo automatica de fatoroi@éngia é eficiente e capaz de em
gualquer momento igualar ou superar o valod,fé2 do fator de poténcia da industria, tem-se
que 0s gastos com energia reativa seriam nulag, este fosse adotado. Estes gastos
correspondem aos valores BER e FDR, que seriam simplesmente subtraidos dos gastos de

energia. A seguir sdo determinados os gastos cergiarelétrica apds a adocao do painel.



Através da Formula (52), tem-se:

FC = 21.530,8 x 0,22033 + 58.329,2 x 0,142010

FC = R$13.027,21

Através da Formula (54), tem-se:

FD = 270 x 18,75 + 270 x 10,97

FD

R$ 8.024,40

Através da Formula (56) , tem-se:

FER = 0 x 22 x 0,13007 +0 x 22 x 0,13007

FER = R$0

Através da Formula (57) , tem-se:

FDR = 0 x 1097 + 0 x 10,97

FDR =R$0

Entdo, através da Férmula (50):

I = 13.027,21 + 8.024,40+ 0 + O

I = R$21.051,61

Através da Formula (58), tem-se:

ICMS = Ix(Y/(100-Y)) = R$7.017,21

66
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O importe total de energia elétrica € dado pelankta (59):

It =1 + ICMS = R$28.068,81

Apresentando assim uma economiaR$4.428,33 por més, salvas as devidas variacdes
mensais, 0 que pagaria o investimento feito nogb&m aproximadamente entre 5 a 7 meses
visto que o custo de um painel com essas caraaasidica entre R$ 17.000,00 para os
modelos mais baratos e R$ 27.000,00 para os mocaioshaparia TTA.

O Quadro (6) mostra os resultados finais da sigdwlaantes e a utilizacdo do painel
de correcéo do fator de poténcia.

Quadro 6 — Resultados finais da simulacéo.

Valor da fatura antes da implementacao do painel 3R397,15

Valor da fatura apos a implementacéo do painel RE6B,81
Diferenca mensal R$ 4.428,33

Valor do investimento R$ 17.000,00
Retorno do investimento Possivel em 4 meses

Fonte: Proprio autor.
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4 CONCLUSAO

Visando a diminuicao da tarifa de energia elétdeauma industria, foi elaborado um
projeto de correcdo de fator de poténcia. Parg fssam adquiridos como parametros os
valores lidos em um equipamento de medi¢cédo paaticnstalado no lado da baixa tensao do
transformador que alimenta a mesma, e através Sléstaras foi projetado um painel de
correcao de fator de poténcia para suprir as nideges especificas da mesma.

Através desse projeto, constataram-se 0os beneicmsmicos advindos da possivel
incorporacdo de um painel de corre¢do automatidatdede poténcia, onde conclui-se que a
aplicacdo do mesmo é viavel e possui retorno fieiamem poucos meses, além de diminuir a

carga sobre condutores, contatores e demais comjgsr#a alimentacdo da industria.
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ANEXO 1

Quadro com os principais parametros de para inslacdo de capacitores - Inducon

Tensdo de Poténcia (kvar) Capseitinela | Corvente nominal (A) | Fusjvel NH ou | Condutor de
linha (V) | sz | soHz | meminal(F) | spp; 6} Hz DZ(A) | ligagio mm®
2.1 2.5 137,01 55 6.6 0 2.5
4.2 5.0 274,03 10,9 13,1 25 2.8
63 75 411,04 16,4 19,7 12 f
83 10.0 545,05 21,8 26,2 50 10
55 10,4 12,5 685,07 27,3 328 63 16
12,5 15,0 822 08 328 9.4 63 16
14,6 17,5 459,00 18,2 459 80 25
16,6 20,0 1096,12 43,7 52,5 100 25
18,7 31,8 1233,12 49,1 59.0 100 35
208 25.0 1370,14 4.6 65.6 125 35
2.1 2.5 4502 12 18 10 2.5
42 5,0 91,85 63 1.6 16 2.5
63 7,5 137,77 9.5 11,4 20 2.5
5.3 10,0 183,70 12,7 15,2 25 4
104 12,5 229,62 15.8 19,0 32 i
12,5 150 275,55 194 22,8 12 6
14.6 17.5 321,47 2.2 26,6 50 10
380 16,6 20.0 367,39 253 30,4 50 10
18,7 225 413,32 28,5 342 63 16
20,8 25,0 459,24 31,7 38,0 63 16
25,0 30,0 551,09 38,0 45,6 80 25
29,2 35,0 642,04 44,3 532 100 25
313 40 734,79 S8 60,8 110 33
37,5 450 §26,64 7.0 68,4 125 50
416 50,0 915,48 63,3 76,0 125 50
21 2,5 34,25 2.7 13 3 2.5
4.2 5,0 68,51 55 6.6 10 2.5
63 7.5 102,76 8.2 9.8 16 2.5
8.3 10,0 137,01 10,9 13,1 25 25
10,4 12,5 171,26, 13,7 16,4 32 4
12,5 150 205,52 | 16,4 19,7 32 6
1.6 17.5 239,77 ! 19,2 3.0 L @
440 16,6 20,0 274,03 21,8 26,2 50 10
18,7 22,5 308 28 24,6 29,5 50 10
20,8 25,0 342,53 27,3 12,8 63 i6
25,0 30,0 411,04 32,8 10,4 63 16
29,2 35,0 479,54 382 459 80 25
133 40,0 548,05 37 52,5 100 25
37,5 45,0 616,56 49,] 500 100 35
416 50,0 685.07 546 65,6 125 35
42 50 57,56 51 6.0 10 2.5
8.3 10,0 115,13 10,0 12,0 20 2,5
12,5 15,0 172,69 15,0 18,0 12 4
16,6 20,0 230,26 20,1 24,1 50 6
ik 20,8 25,0 247,82 25,1 30,1 50 10
25,0 30,0 345,39 10,1 36,1 63 16
292 35,0 402,95 35,1 42,1 80 16
133 40,0 460,52 40,1 48.1 20 25
17,5 45,0 518,08 45,1 541 100 25
41,6 50,0 575,65 50,1 60,1 100 35
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ANEXO 2

Parametros dos capacitores WEG - WEG

Poténcia

Corrente

Fusivel

Tensao rfka‘:t;:? Referéncia Composigdo  nominal Contator® [m%ﬂﬂ?gl 5[ Mak
25 | MCW25/26 3%0,83 66 CWM 25C 10 15 1.90
220 T 50 | MCW50/26 3x167 131 CWM 250 2% 25 190
75 | MCW75/26 3x2.50 197 CWN 250 35 40 215
10| MCOW10026 3x 333 262 CWN 32C 50 60 215
25 | MCW25/36 3%0.83 38 CWN 25C 5 15 190
50 | MCW50/36 3x167 76 CWM 25C 16 15 1.90
380 75 [ mMcwis/36 5x2.50 114 CWM 25C 20 25 1.90
100 | MCW100/36 | 3x333 162 CWN 25C 25 25 200
150 | MCW150/36 | 3x500 27 CWM 25C 3% 60 515
25 | MCW25/46 3%0.63 33 CWM 250 5 15 190
50 | MCW50/46 3x1.67 66 CWN 250 10 15 1.90
440 T 75 | MCW75/46 3x250 98 CWM 256 16 15 190
100 | MCW100746 | 3x333 131 CWN 250 %5 25 200
150 | MCW15.0/46 3x5.00 197 CWNL25C 35 40 215
25 | MCW25/56 3x0.83 30 CWN 250 5 15 190
50 | MCW50/56 3x167 60 CWM 256 10 15 190
480 75 T WCW75756 TX2.50 90 CWWI25C i 15 190
100 | MCW100/56 | 3x333 120 CWN 25C 20 25 200
150 | MCW15,0/56 | 31500 180 CWN 25C % 40 215




ANEXO 3

Tabela de contatores CWM_C para manobra de capacites-(AC-6b) WEG

72

CWM25C CWma3zc CWM50C CWMe65C
20V (kVar) 10 15 25 30
Bov (kVar) 15 25 40 50
Poténcia reativa para bancos de capacitores
AC-6b (T,,,,=55C) 440V (KVar) 20 30 45 60
480V (kVar) 22 12 50 65
660V (kVar) 25 40 65 a7
Corrente nominal Térmica (Ith) (55°C) (A) 45 60 90 110
220V (kVar) 5 10 17 20
Bov (kVar) 10 17 30 36
Poténcia reativa para bancos de capacitores
AC-6b-{T,_,~70°C) 440V (kVar) 10 il 35 42
480V (kVar) 12 23 38 45
660/600V (kVar) 16 30 50 62
Fusivel Maximo (gL/gG)  {A) 50 63 100 125




ANEXO 4

Valores Comerciais de Fusiveis NH - Siemens

Tamanho |Corrente Tipo Tamanho | Corrente Tipo
nominal | Indicador Indicador nominal | Indicador | Indicador
de atuacdo | de atuacdo de atuacdo | de atuacdo
(A) no topo frontal ¥ (A) no topo frontal !

000 6 3NA3 801 = 1 40 3NA3 117 | 3NA7 117

10 3NA3 803 | 3NA7 803 50 3NA3 120 | 3NA7 120

16 3NA3 805 | 3NA7 805 63 3NA3 122 | 3NA7122

20 3NA3 807 | 3NA7 807 80 3NA3 124 | 3NA7 124

25 3NA3 810 | 3NA7 810 100 3NA3 130 | 3NA7 130

52 3NA3 812 | 3NA7 812 125 3NA3 132 | 3NA7 132

40 3NA3 817 | 3NA7 817 160 3NA3 136 | 3NA7 136

50 3NA3 820 | 3NA7 820 200 3NA3 140 | 3NA7 140

63 3NA3 822 | 3NA7 822 224 3NA3 142 | 3NA7 142

80 3NA3 824 | 3NA7 824 250 3NA3 144 | 3NA7 144
100 3NA3 830 | 3NA7 830
00 125 3NA3 832 | 3NA7Y 832
160 3NA3 836 | 3NA7 836
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ANEXO 5
Tabela 38 — Capacidades de conducdo de corrente, eamperes, para 0os meéetodos de
referéncia E, F e G — ABNT NBR 5410:2004

ABNT NBR 5410:2004

Tabela 38 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia E,Fe G
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares’’
; g Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Trés
condutores condutores no mesmao plano
Secbes candiioess CORAGS camegados, carregados, Espacados
nominais camegados caregados justapostos em trifalio MSlaposios Horizontal Vertical
dos Método E Método E Método F Método F Método F Método G | Método G
condutores | 1 I % E 13 I
mm? . | Pe ' @) o0 |4 | Q_
S " [1RaaY e
| ! , l N/ ol
I I P& . Pe
(N (2) (3) (4) (5) (6) ] (8)
Cobre
0,5 11 9 11 8 9 12 10
0.75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1.5 22 18,5 22 17 18 24 21
2,5 30 25 31 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 38
=] 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 71




ANEXO 6
Tabela de escolha de transformadores de correnteSiemens

Tabela de escolha
Corrente Corrente secundaria 5A
nominal
prifmaria Carga Transformador
Ipn nominal de corrente
1A (WA}
Classa de exatiddo 3%
i 25 ANFOY 12-2BC20
i 25 AMNFOT  13-2BC20

Classe de exatiddo 1.2%

5 25 4NFO1 15-2HC20
100 25 4NFO1 17-2ZHC20

Classe de axatiddo 0,6%

150 25 ANFO1 271-2JC20
200 B 4NFO1 22-2JE20
250 5 4NFO1 23-2JE20
200 B ANFO2 22-2JE20
250 B ANFOZ 23-2JE20
300 5 4NFO2 24-2JE20
400 B 4NFO2 25-2JE20
400 5 4NFO3 Z5-2JE20
E00 B 4NFO3 26-2JE20
(=] B ANFO3 27-2JE20
200 5 4NFO3 30-2JE20
1000 12,6 ANFO4  31-2J420
1200 12,5 ANFO4  32-2J020
1500 12,6 ANFO4  34-21020
2000 12,5 4NFO5 36-2JJ20

2500 12,6 ANFOS 37-2)020
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ANEXO 7
Tabela 39 — Capacidades de conducdo de corrente, eamperes, para 0s meéetodos de
referéncia E, F e G — ABNT NBR 5410:2004

Tabela 39 — Capacidades de condugao de corrente, em ampeéres, para os métodos de
referénciaE,Fe G
Condutores: cobre e aluminio

Isolagao: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos mulfipolares Cabos unipolares’’
Dois Trés Dois Trés Trés condutores carregados,
condutores condutores no mesmo plano
condutores condutores
Secbes carregados | carregados cl:arregad{:s, tarreglaizllos_ Justapostos = Eepagados :
nominais dos justapostos em frifdlio Horizontal Vertical
condutores Método E Meétodo E Método F Método F !Método F | Método G | Método G
2 1 1 I i ‘
mm ! | p@ : R :@@@ 1 b_
| ou ou H F:l ﬁ E}::——‘:‘;Du
| | 8 l i N o}
| I E ! -
(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7 (8)
Cobre
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1,5 26 23 27 21 22 30 25
2.5 36 32 37 29 30 41 36
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161




