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RESUMO

Este artigo tem como finalidade expor a elaboracdo do projeto de um banco de capacitores, que
tem como objetivo corrigir o fator de poténcia em uma instalacdo em que este seja inferior ao
determinado pela legislagéo. “Fator de poténcia € um termo que se refere ao cosseno do angulo
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, sendo, por vezes, apresentado na forma cosg. O
Decreto de nimero 479 do DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia), de 20 de
marco de 1992, estabelece como valor minimo 0,92 para o fator de poténcia, além do
faturamento da poténcia reativa excedente (abaixo de 0,92). E importante ressaltar que o banco
de capacitores visa corrigir o excedente de poténcia reativa indutiva, devendo-se lan¢gar méo de
outras solucdes para correcdo de excedente de poténcia reativa capacitiva. A solucdo de
correcdo de excedente de reativa indutiva € largamente empregada por indUstrias e outras
empresas que contam com grande namero de motores elétricos, sistemas de refrigeragéo,
magquinas de solda e transformadores. As consequéncias de um baixo fator de poténcia incluem
queda de tensdo, maior temperatura dos condutores e prejuizo na eficiéncia do funcionamento
de dispositivos de manobra, além da consequente reducdo da vida 0til da instalagdo como um

todo.
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1.INTRODUCAO

O crescente aumento de preco de energia tem causados grandes
distarbios e reacdes adversas em micro, médias e grandes empresas. Para
amenizar e contornar tal sinistro, muitos empresarios buscam a implantacao de
banco de capacitores, como medida para reduzir, controlar e gerenciar 0s niveis
de poténcia reativa geradas pelos equipamentos utilizados no processo de

producdo. Além de otimizar a utilizacdo da energia de forma eficiente, mantendo



o fator de poténcia em niveis aceitados conforme legislacdo vigente evitando
penalidades e multas, ha um retorno financeiro significativo devido a reducédo do

consumao.

O JORNAL DO OESTE (2018) afirma que "Muita gente paga a conta da
energia elétrica sem analisar a discriminacao da fatura vinda da concessionaria.
E, sem perceber, muitos empresarios arcam com uma multa bem comum que
onera em até 30% a conta no final de cada més". O especialista em eficiéncia
energética Paulo César dos Santos explica que o boleto ndo discrimina a
penalidade como multa e sim traz a informacao de ‘Energia Reativa Excedente’,
gue confunde o consumidor e o distancia de solu¢gdes que reduzem o valor da
conta de 5% a 30%. Em um calculo simples: se a conta de energia for de R$ 30
mil, a multa pode representar R$ 9 mil, ou R$108 mil ao final de um ano. Dos
casos que temos acesso, 80% desconhecem a multa e ndo sabem como devem

proceder para elimina-la, da conta.

No estado do Espirito Santo a empresa responsavel pela distribuicdo de
energia (EDP), assim como as outras, adota o fator de poténcia sendo 0,92, o
nao cumprimento desse controle acaba gerando multa, com isso, algumas
empresas tem buscado solu¢des para sanar o problema. Um dos métodos mais
utilizados é a correcédo do fator de poténcia através de banco de capacitores.
Segundo DUAILIBE (2000), a instalacdo de banco de capacitor € a ferramenta
mais viavel financeiramente e também tecnicamente para se corrigir o fator de

poténcia de um empreendimento.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVOS GERAIS:

De forma geral, esse trabalho tem como objetivo apresentar uma solucao
para a adequacdo do fator de poténcia de uma instalacdo elétrica trifasica

através da instalacao de banco de capacitores.



1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Levantar carga, poténcia ativa, reativa e aparente.
e Calcular capacitancia.

e Escolher método mais adequado.

e Escolher capacitor compativel.

e Verificar viabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.1. FATOR DE POTENCIA

De acordo com VIEIRA (1989), para o funcionamento de equipamentos
elétricos como exemplos motores e transformadores € essencial que se tenha
energias ativa e reativa. Entretanto a energia reativa é responsavel pela geracéo
dos campos magnéticos e elétricos nas bobinas dos equipamentos, ja a energia
ativa é aguela que executa as tarefas, a que produz o torque, a acao e o efeito
do equipamento de se movimentar para executar o trabalho devido. Contudo,
apesar da energia reativa ser indispensavel no processo de geracao energia
para rotacao e funcionamento das maquinas, sua utilizacdo deve ser a menor
possivel, visto que a mesma necessita de condutores de maior se¢do e uma
estrutura da rede maior, ocasionando gasto e perdas técnicas por agquecimento

e guedas de tenséo.

Os problemas classicos associados a um baixo fator de poténcia segundo
CODI (2004) sé&o : Favorecimento a ocorréncia de sobrecargas na rede elétrica;
Aumento das perdas de energia em condutores, em decorréncia da circulacao
de maiores parcelas de correntes de natureza reativa ;Reducdo dos niveis de
tensdo, principalmente em pontos mais distantes da origem da alimentacéo
elétrica, devido as quedas de tensao originadas nos circuitos pela circulagédo de
maiores niveis de corrente; Comprometimento de parcela da capacidade dos
transformadores e alimentadores apenas para suprimento da energia reativa

(subutilizac&o do sistema elétrico); Incidéncia de 6nus nas contas de energia.



Também conhecida como cos (@), podemos definir fator de poténcia como
a relacdo entre a poténcia ativa KW e o valor total da poténcia KVA. Indica a
eficiéncia da energia consumida pelo equipamento. Essa relagao vai obter um
valor entre 0 e 1, quanto mais proximo de 1 significa que a sua poténcia ativa
esta mais préxima da sua poténcia aparente e que esta desperdicando o minimo
de energia. Quando se diz que a instalacdo apresenta baixo fator de poténcia
significa que a soma de toda a poténcia dos equipamentos em operagédo é
constituida de uma parcela ativa e por uma parcela de energia reativa superior
a 0,426 KVArh a cada KWh consumido a atual legislacdo para consumidores
cativos permite (entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo, conforme citado no subitem
2.2.) (ANEEL, 2000). A Figura 1 mostra o angulo ¢ e a sua relagdo com as
poténcias (aparente, ativa e reativa). Relagcdo essa que pode ser validado

através da teoria de Pitagoras.

Figura 1 -Triangulo das poténcias
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Fonte: https://www.viverdeeletrica.com/fator-de-potencia/

A partir dos valores de poténcias podemos obter, através da equacéo 1, o fator

de poténcia.

FP =W _ cos o= cos ( arctg kvar )
‘ kW

KVA

(1)



Para entendemos melhor fator de poténcia devemos aprofundar nos trés

tipos de poténcias.

2.1.2. POTENCIA APARENTE

A poténcia aparente é toda poténcia drenada por uma determinado
equipamento ou instalacdo. Sua unidade de medida é Kilovolts-ampreres (KVA)
e pode ser representado pela letra mailscula S.A Equacdo 2 representa a

formula que demostra a relagdo com as outras poténcias.

S = poténcia aparente = |/ P2 + Q% (y

No triangulo das poténcias a soma vetorial das poténcias ativas (P) e
reativa (Q) tem como resultado a poténcia aparente (CREDER,2007). A Figura 2
representa de forma de facil aprendizado as poténcias.

Figura 2 — Exemplo das poténcias
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Fonte:https://www.saladaeletrica.com.br/potencia-eletrica-podcast-002/

2.1.3. POTENCIA ATIVA

De acordo com Creder (2007) e Monteiro (2009), poténcia ativa pode ser
definida como a que realiza trabalho seja ela em forma de luz, calor, movimento
e giro dos motores. Sua unidade de medida € Watts (W) ou em KiloWatts (kW)e

sua simbologia é representada pela letra maiuscula P.



P = poténcia ativa = \/m
3)

Basicamente podemos obter o valor de energia ativa multiplicando a

poténcia aparente pelo fator de poténcia.

2.1.3. POTENCIA REATIVA

Energia reativa pode ser expressa Quilovolt-ampere-reativo-hora (Kvarh)
e é utilizado como magnetizante na manutencédo de campos eletromagnéticos e

nao realiza nenhum trabalho, auxiliando a energia ativa.

Q = poténcia reativa = VS§? — P2
4)

2.2. METODOS DE CONTROLE

Existe algumas formas de realizar o controle do reativo, isso depende da
forma que os capacitores sdo acionados. Esses controles podem ser: fixo,

automatico, semiautomatico e estatico (COTRIM, 2008).

2.2.1 BANCO FIXO

Nessa configuracdo o banco de capacitores é ligado de forma integral,
ndo havendo controle caso ha variagdo de carga. Geralmente instalado
diretamente em carga indutivas ou em barramentos gerais. Tem beneficios de
ser um método simples e de menor custo de implantacdo. A Figura 3 € um

exemplo de banco de capacitor fixo.



Figura 3 — Exemplo de banco fixo

Fonte: http://www.potencialmanutencoes.com/?page_id=1175

2.2.2 BANCO SEMIAUTOMATICO

Os capacitores sao instalados diretamente as cargas indutivas e
acionadas simultaneamente quando as mesmas sao acionadas, geralmente
depende do mesmo acionamento da carga. Sendo assim permitido um certo grau
de controle. Um ponto negativo desse método € o alto custo, pois quanto maior
0 numero de equipamentos indutivos, maior sera 0 emprego de capacitores para
realizar o controle. A Figura 4 mostra um banco de capacitor na configuracao

semiautomatico.

Figura 4 — Exemplo de banco fixo

Fonte: http://www.wgr.com.br/banco-capacitores-semi-automatico



2.2.3 BANCO AUTOMATICO

Esse sistema tem como objetivo principal centralizar e variar o reativo,
isso conforme a variagédo da carga, geralmente instalado no barramento geral e
consiste no agrupamento de capacitores de distintos valores de capacitancia,
acionado por contatores que sao controlados por um controlador. A Figura 5
demostra um exemplo de banco automatico, podemos perceber o controlador na
porta alguns capacitores que entdo em operacado conforme solicitado pelo

controlador.

Figura 5 — Exemplo de banco automético

Fonte: https://alemetec-eletrotecnica.webnode.com/servicos/banco-de-capacitor-correcao-do-

fator-de-potencia/

2.2.4 COMPENSACAO ESTATICA

Esta configuracdo é usada em casos especiais, onde apresenta dindmica
rapida, como maquinas de solda a ponto, prensas, injetoras e outras. O
acionamento dos capacitores se da por meio de dispositivos estaticos (uso de

eletronica de poténcia).



2.3. CAPACITOR
2.3.1. O QUE SAO CAPACITORES?

Sao elementos reativos que trabalham a passagem de corrente através
do acumulo de carga elétricas, um capacitor é capaz de armazenar energia. Os
capacitores mais comuns sdo os construidos por placas condutivas e separadas

por um material dielétrico.

O capacitor funciona de forma quando uma tenséo € aplicada entre suas
placas condutoras, um lado consiste em carga negativa e 0 outro positiva, essas
placas sdo denominadas armaduras, desse modo as cargas tendem a ficar

equilibradas, assim armazenando carga.

O momento em que o capacitor carrega é denominado regime transitorio

e quando carregado é denominado regime permanente.

2.3.2. CONCEITO DE CAPACITANCIA

Capacitancia é a capacidade de armazenamento de carga, a letra que

simboliza é a letra C e a unidade de medida é dada por farads.

v =W=;=Farads(l’)

(4)

2.3. TIPOS DE CAPACITORES

e Capacitor Eletrolitico;
e Capacitor de Poliéster;
e Capacitor Ceramico;

e Capacitor de Tantalo;
e Capacitor de Mica;

e Capacitor SMD;

e Capacitor Variavel;



e Capacitor a Oleo e Papel.

3. METODOLOGIA.
3.1 LOCAL DO PROJETO

Foi usado como base a planta de tratamento do grupo Liberum Energia.
Usina termelétrica a biogas que se situa em Cariacica. Na Figura 6 é mostrado
a planta da usina, a estacdo de gas e a sala de operacao, elétrica e almoxarifado
na direita da imagem.

Figura 6 — Planta da usina

Fonte: Liberum Energia

3.2. LEVANTAMENTO DE CARGAS COM AS RESPECTIVAS POTENCIAS
APARENTE, ATIVA E REATIVA DE CARGAS

Primeiro deve realizar o a relagdo de toda a carga, coletando a poténcia
aparente e fator de poténcia fornecida por cada fabricante. Apds essa coleta
deve se multiplicar a poténcia aparente pelo fator de poténcia, dessa forma

obtemos a poténcia ativa:



P=VXIXCosg
(5)

E calcular também a poténcia reativa.

Q=S xseny

(6)

Nessa proxima formula subtraimos a poténcia reativa do total, no caso

sem a correcdo do fator de poténcia, pela poténcia com a correcdo. Com esse

calculo conseguimos chegar no valor de poténcia reativa excedente.

Qc=Qr—Qr

(7)

Na Tabela 1 foi realizado o levantamento de carga da unidade, dados

obtidos através de datasheet de cada equipamento.

Tabela 1 - Relacdo de equipamentos

TOTAL TOTALS.

EQUIPAMENTO QUANT. V  FREQ. I(A) P (KW) FPREN. L (kva)
BOSTER 2 380 60 1330 750 0,9 - 150,0 172,4
BB ETILENIO
GLICOoL 2 380 60 7,4 3,7 09 875 3,7 4,3
COMPRESSORES 2 380 60 14,5 7,5 09 906 150 17,2
CHILLER 1 380 60 133,1  140,8 08 760 140,8 176,0
LAMPADA LED
T8 20W 18 220 60 0,1 0,0 0,9 - 0,4 0,4
REFLETOR LED
100w 6 220 60 01 0,1 0,9 - 0,6 0,7

Fonte: Produzido pelo autor

Apos elaboracdo da Tabela 1, conseguimos realizar a distribuicdo do

consumo durante o periodo de 24 horas e determinar a demanda, como ilustrado

na Figura 7.



Figura 71 — Carga durante o dia
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Fonte: Produzido pelo autor

3.3 DEFINICAO DO METODO DE CONTROLE

Para definicAo do método de controle tem que levar em consideracédo

alguns fatores:

¢ Quantidade de carga indutiva.
e Vai existir variagcao da carga indutiva.

e Se é carga especial ou ndo

3.4 CAPACITANCIA NECESSARIA PARA O SISTEMA

Para obter a capacitancia necessaria para drenar o capacitivo é usada a

Equacéao 8.

i QC
2xTT xfxvzefc

(8)



3.5 PRINCIPAIS DADOS OBTIDOS

Na Tabela 2 sdo expressos o0s principais dados obtidos, podemos
perceber que o fator de poténcia da unidade é de aproximadamente 0,83 e 0

ideal é eleva-lo para pelo menos 0,92.

Tabela 2 — Principais dados obtidos

PARAMETROS VALOR
P (KW) 310,43
S (KVA) 370,97
FP 0,836806
Q (KVAR) 203,1

Fonte: Produzido pelo autor

Os dados da Tabela 3 séo obtidos para um fator de poténcia com o valor

de 0,92, que é o minimo aceitavel pela concessionaria.

Tabela 3 — Principais dados obtidos

PARAMETROS VALOR

P (KW) 310,43
S (KVA) 337,42
FP 0,836806

Q (KVAIr) 132,23
AQ (KVAr) 70,87
Fonte: Produzido pelo autor

3.6. DIMENSIONAMENTO

Com o intuito de controlar o fator de poténcia dentro de uma planta, no capitulo
anterior € possivel obter dados chaves para determinar o capacitor, quantidade
de células e tipo de controle.

Primeiro passo é determinar o tipo de controle, para essa unidade vamos adotar

o sistema de controle fixo, pois ndo ha mudancas muito consideravel de



consumo durante o dia. E essa planta tem caracteristicas de consumo bem

constante.

Sabendo € preciso drenar 70,87 kvar de poténcia reativa entdo serd utilizado 4
células capacitivas com poténcias 30 kvar, 20 kvar, 17,5 kvar e 5 kvar. Sera
utilizado capacitores WEG com resistor de descarregamento interno no capacitor
e natabela 4 indica as caracteristicas dos capacitores selecionados. Cada célula
com terd um contator para fechamento na rede com disjuntores de com corrente
de operacdo em 45,6 A, 30,4 A, 26,6 A e 7,6 A. E disjuntor de no minimo 110 A
de corrente de corrente manual. Nesse tipo de configuragdo o banco de

capacitores € instalado em paralelo com a rede logo apds o transformado
abaixador que alimenta a usina. A tensédo de trabalho é 380V.

5.CONCLUSAO

O reativo excedente gera dor de cabeca em diversas empresas que usam
energia trifasica. Esse projeto teve o intuito de mostrar através de métodos
simples como é dimensionado um banco de capacitores para uma planta
industrial. O aumento da utilizacdo de luminarias e refletores Led tem colaborado
para que ja aconteca uma diminuicdo de energia indutiva no sistema. Também
€ possivel ver no mercado motores com fatores de poténcia bem préximo ao
aceitavel, porem sdo equipamentos que ainda tem o custo muito elevado. O
controle do fator de poténcia é de extrema importancia para as concessionais de
energia, pois € uma energia desperdicada e com isso gera um gasto maior que
0 necessario em suas linhas de distribuicdes, como exemplo, bitolas de
condutores. Ja para as industrias isso reflete diretamente na conta de energia no
final do més, pois o ndo controle desse fator de poténcia pode acarretar em

multas altissimas impostas pelas concessionarias de energia.



Tabela 4 — Principais dados obtidos

Three-phase capacitor - UCWT HD (Heavy Duty)

50 Hz 60 Hz Discharge resistor
0 | curontl, | power |cunentl, | | Seres | Reteronce | G| Design” Discharge | Disharge | - Code 'y
fa) [ @ | e | @
0.4 0.6 0.5 0.8 31x3 HD UCWTO.5v40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046005 | 0.50
0.6 09 0.8 11 46x%3 HD UCWTO.75V40 L10HD | 60x 156 A Internal resistor 30 10046006 | 0.51
0.8 1.3 1.0 15 6.1x3 HD UCWT1V40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046007 | 0.51
13 19 15 23 92x3 HD UCWT1.5v40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046008 | 0.53
17 25 2.0 30 122x3 HD UCWT2V40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046009 | 0.55
21 3.2 25 38 15.3x3 HD UCWT2.5V40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046010 | 061
25 38 3.0 46 184 x3 HD UCWT3Vv40 L10 HD 60 x 156 A Internal resistor 30 10046011 | 0.56
42 6.3 5.0 76 306x3 HD UCWTSV40 L16 HD 60 x 204 A Internal resistor 30 10046012 | 0.74
6.3 95 715 11.4 459x3 HD UCWT7.5v40 N20 HD 75x 225 B 3x120kQ / Delta 30 11313784 | 1.50
8.3 12.7 10.0 15.2 61.2x3 HD UCWT10V40 N20 HD 75x225 B 3x120kQ / Delta 30 11313787 | 1.55
350 10.4 15.8 125 19.0 76.5x3 HD | UCWT125V40N22HD | 75x 285 B 3x120kQ / Delta 30 11313820 | 1.80
125 19.0 15.0 22.8 918x3 HD UCWT15V40 N22 HD 75x 285 B 3x120kQ / Delta 30 11313821 | 1.81
12.5 19.0 15.0 22.8 918x3 HD UCWT15V40 026 HD 100 x 230 B 3x120kQ / Delta 30 11916878 | 217
14.6 22.2 17.5 26.6 107.2x3 HD | UCWT17.5V40 Q26 HD | 100 x 230 B 3x120kQ / Delta 30 11916880 | 2.18
16.7 25.3 20.0 30.4 1225%3 HD UCWT20V40 026 HD 100 x 230 B 3x120kQ / Delta 30 11916901 | 2.18
18.8 28.5 225 34.2 1378x3 HD UCWT22.5V40 S26 HD | 116 x 230 B 3x120kQ / Delta 30 11916903 | 2.69
208 ny 25.0 38.0 183.1x3 HD UCWT25V40 S26 HD | 116 x 230 B 3x 120 kQ / Delta 30 11916924 | 2.70
25.0 38.0 30.0 45.6 183.7x3 HD UCWT30V40 S28 HD 116 x 290 B 3x120kQ / Delta a0 12272194 | 3.50
29.2 44.3 35.0 53.2 2143x3 HD UCWT35V40 528 HD 116 x 290 B 3x120kQ / Delta a0 12267042 | 3.50
33.3 50.6 40.0 60.8 2449x3 HD UCWT40V40 U286 HD | 136 x 290 B 3x 120 kQ / Delta 90 13365634 | 4.45
7.5 57.0 45.0 68.4 275.5%3 HD UCWTA45V40 U28 HD 136 x 290 B 3x120kQ / Delta 90 13365636 | 4.45
41.7 63.3 50.0 76.0 306.2x3 HD UCWTS0V40 U28 HD 136 x 290 B 3x120kQ / Delta 90 13365637 | 4.45
Fonte: WEG.
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