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RESUMO

Este trabalho investiga a correcao do fator de poténcia no setor industrial, com
foco na aplicacdo dos bancos de capacitores para aprimorar a eficiéncia energética
e a qualidade da energia elétrica. Observa-se caréncia de metodologias simplifica-
das e atualizadas na literatura para a implementacao deste tipo de solugao. Desta
forma, o objetivo deste estudo é desenvolver a metodologia descritiva para a Ana-
lise, Projeto, Instalagdo e Manutencao (APIM) de bancos de capacitores em sistemas
elétricos industriais de baixa tensao, visando orientar de maneira eficaz a aplicagao
pratica destes sistemas. A abordagem metodolégica baseia-se na revisao bibliogra-
fica, abrangendo publicac¢oes técnicas e consultas aos especialistas do setor. O resul-
tado é o guia sequencial e didatico para a implementacao dos bancos de capacitores,
sendo ferramenta educativa e pratica para estudantes e profissionais do setor elétrico
envolvidos na correcao do fator de poténcia.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Fator de Poténcia; Bancos de Capacitores;
Metodologia APIM.






APIM METHODOLOGY FOR POWER FACTOR CORRECTION IN
LOW VOLTAGE INDUSTRIAL SYSTEMS USING CAPACITOR
BANKS

ABSTRACT

This work investigates power factor correction in the industrial sector, focusing on
the application of capacitor banks to improve energy efficiency and the quality of
electrical energy. There is a lack of simplified and updated methodologies in the
literature for implementing this type of solution. Therefore, the objective of this
study is to develop a descriptive methodology for the Analysis, Project, Installation
and Maintenance (APIM) of capacitor banks in low voltage industrial electrical
systems, aiming to effectively guide the practical application of these systems. The
methodological approach is based on a bibliographical review, covering technical
publications and consultations with sector experts. The result is the sequential and
didactic guide for the implementation of capacitor banks, being an educational and
practical tool for students and professionals in the electrical sector involved in power
factor correction.

Keywords: Energy Efficiency. Power Factor. Capacitor Banks. APIM Methodology.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A eficiéncia energética tem ganhado relevancia no ambito industrial, uma vez que
possibilita a reducao dos custos e o aumento da qualidade da energia elétrica for-
necida (POLIQUEZI, 2016). O fator de poténcia (FP) avalia a eficiéncia com que a
energia elétrica ¢ empregada no sistema, indicando a proporcao da poténcia elétrica
de dado circuito que esta sendo convertida em trabalho 1til. Este é expresso por
valor entre 0 e 1, sendo que quanto mais préoximo de 1, mais eficiente é o uso da
energia elétrica no sistema (MAMEDE, 2017).

Neste contexto, a correcao do fator de poténcia emerge como estratégia vital para
elevar a eficiéncia energética. Uma das solugdes vidveis para tal correcao é a implan-
tagao dos bancos de capacitores (BC) (CREDER, 2016). No entanto, é imperativo
que esta seja executada de maneira adequada, adotando metodologia que considere

as peculiaridades de cada sistema elétrico (COGO; SIQUEIRA, 2018).

Filho et al. (1995) desenvolvem estudo a respeito dos problemas e solugdes decor-
rentes das instalacoes dos bancos de capacitores. Os autores fornecem abordagem
abrangente através de base tedrica para o entendimento adequado do assunto e

apresentam metodologia para especificacao basica dos filtros harmonicos.

Veloso e Camargo (2017) investigam a viabilidade econémica do emprego dos bancos
de capacitores em unidade de armazenamento de graos localizada em Brasilia, Dis-
trito Federal, com foco na minimizacao dos custos operacionais advindos do consumo
de energia reativa. A andlise engloba avaliacgdo minuciosa da relacao custo-beneficio
associada a implementacao dos capacitores, evidenciando o retorno financeiro pro-
missor. Os resultados indicam significativa rentabilidade do investimento, perceptivel
por Valor Presente Liquido (VPL) positivo, Taxa Interna de Retorno (TIR) exce-
dendo a taxa minima de atratividade e periodo de payback de trés anos e quatro
meses, refor¢ando a atratividade econémica desta iniciativa no contexto da eficiéncia

energética industrial.

Rinaldi (2018), através do estudo de caso em empresa de comércio atacadista de
matérias-primas agricolas, identificou a utilizacao de equipamentos inadequados no
painel do banco de capacitores, resultando em danos nas células capacitivas. Como
consequéncia, houve a necessidade de investir em manutengoes corretivas para re-

parar os danos e assegurar o bom funcionamento do painel.



Marchi et al. (2019) abordam a concep¢ao e a andlise da viabilidade do sistema de
correcao de fator de poténcia usando bancos de capacitores em industria téxtil. A
metodologia aplicada inclui avaliagbes técnicas e financeiras baseadas em dados do
consumo, medigoes elétricas e informacoes das faturas. Embora o sistema proposto
nao tenha sido implementado devido a presenca de solucao similar em operacao, a
analise demonstrou a eficacia do sistema existente, que conseguiu elevar significati-

vamente o fator de poténcia da industria.

Sousa (2019) realiza estudo detalhado sobre a qualidade de energia no BC em in-
dustria de refrigerantes, com foco na analise das distor¢oes harmonicas, tensoes e
correntes eficazes e sua conformidade com a norma IEEE std 18-2012. Utilizando
o analisador de qualidade de energia, o estudo avalia tensoes, correntes, distor¢oes
harmonicas totais e frequéncia, concluindo que todos os parametros estao alinhados
com as diretrizes normativas. Adicionalmente, a analise do fator de poténcia, moni-
torado pela concessionaria, revela conformidade com o limite estabelecido de 0,92,

garantindo assim a integridade e a eficiéncia do banco de capacitores.

A correcao do fator de poténcia ¢é atividade de suma importancia nos sistemas elétri-
cos industriais, pois a eficiéncia energética da instalagao pode ser significativamente
afetada pela presenga das cargas que consomem energia reativa (POLIQUEZI, 2016).
Este tipo de energia, que nao é empregada para realizar trabalho 1til, quando em
excesso, pode resultar em perdas por sobrecarga, aumento no consumo de eletrici-

dade e, até mesmo, penalidades devido ao custo adicional que impoem ao sistema
elétrico (MAMEDE, 2019).

Diante desta questao, indistrias recorrem a empresas especializadas em engenharia
e automagao para desenvolver solu¢oes que visem elevar o fator de poténcia. Um dos
métodos mais recorrentes é a implantagado dos bancos de capacitores (MAMEDE,
2017). Desenvolver tais solugdes exige conhecimento técnico e pratico aprofundado.
A falta de tais competéncias em empresas contratadas pode comprometer a eficicia

das solugoes e, em situagoes especificas, levar a falhas na resolucdo dos problemas
(COTRIM, 2009) .

Neste cenario, o projeto dos bancos de capacitores pode oferecer beneficios para as
empresas de engenharia e, consequentemente, para o ambiente industrial. Adicional-
mente, o método bem estruturado pode fomentar outros estudos e pesquisas na area,

contribuindo para o avango tecnoldgico e o desenvolvimento sustentavel do setor.

Embora existam numerosos estudos sobre a utilizagao dos bancos de capacitores



para correcao do FP, observa-se lacunas na literatura quanto a disponibilidade de
metodologia simplificada e direta para a implementacao destes sistemas nos ambi-
entes industriais. Além disso, ha necessidade de revisoes bibliograficas atualizadas
que integrem nao apenas as principais obras sobre o tema, mas também aquelas que
alinham-se com as normativas vigentes, superando a limitacdo das referéncias que
ainda citam regulamentacoes desatualizadas. Outro diferencial é a adogao de lin-
guagem clara e acessivel, fundamental para facilitar o entendimento e o aprendizado
de alunos e profissionais em formacao. A integracao destes elementos nas futuras

pesquisas enriquecera significativamente o campo de estudo.

Desta forma, é possivel estabelecer a hipdotese central deste estudo: se é viavel de-
senvolver e implementar a metodologia descritiva para a instalacao dos bancos de
capacitores em sistemas elétricos industriais, entdao espera-se que tal método con-
tribua como guia didatico, capacitando alunos e profissionais a aprofundarem seus
conhecimentos sobre eficiéncia energética no setor industrial, auxiliando na corregao
do fator de poténcia através da implementacao de bancos de capacitores. Adici-
onalmente, ao disseminar este conhecimento, objetiva-se auxiliar as industrias na
adocao das praticas que elevam a eficiéncia energética, contribuindo para o uso mais

eficiente e sustentavel da energia em diversas areas.

O objetivo geral deste trabalho é elaborar a metodologia descritiva para a andlise,
dimensionamento, projeto, teste, instalacdo e manutencao de bancos de capacitores
para correcao do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais, especificamente
na parte de baixa tensdo. Desta forma, os objetivos especificos sao: i) realizar revisao
bibliografica sobre fator de poténcia, suas implicagoes na eficiéncia energética e o
papel dos bancos de capacitores para a sua corregao; ii) analisar o processo necessario
para instalar bancos de capacitores no setor industrial em baixa tensdo, a fim de
alcangar o fator de poténcia desejado e iii) estabelecer método que possibilite guiar

empresas de engenharia em servigos de correcao de reativos na industria.

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos. Os Capitulos 2, 3 e 4 apresentam
a fundamentagao teodrica do trabalho, onde sao discutidos termos importantes para
a compreensao do objeto de estudo. O Capitulo 5 apresenta a metodologia desen-
volvida. O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, e por fim, no Capitulo 7 sao

apresentadas as conclusoes.






CAPITULO 2
EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo, é abordada a tematica da eficiéncia energética, elemento-chave para
a compreensao do objeto de estudo deste trabalho. Sao explorados conceitos funda-
mentais que delineiam a eficiéncia energética, incluindo defini¢ao, histérico, evolugao
e beneficios, proporcionando visao clara do panorama atual do consumo de energia
elétrica no Brasil, com enfoque particular no setor industrial. Por fim, é discutida a
interrelagao entre o fator de poténcia e a eficiéncia energética, destacando a impor-

tancia da gestao eficaz para otimizar o consumo de energia em ambientes industriais.
2.1 Definigao

A medida que a demanda por energia elétrica se eleva globalmente, a sociedade se
preocupa progressivamente com a adocao de alternativas de uso racional das diversas
formas de energia (MAMEDE, 2017). De acordo com Poliquezi (2016), a eficiéncia
energética representa a qualidade com que a energia é utilizada para atender as
necessidades da sociedade. A EPE (2023) complementa esta visdo, explicando que
os avangos em eficiéncia energética sao alcancados quando se consegue manter ou
melhorar os servigos energéticos com o uso de menos energia, sem comprometer o

conforto.
2.2 Historico e evolucao

A consciéncia sobre a eficiéncia energética ganhou destaque durante as crises ener-
géticas dos anos 70, onde a necessidade de conservar energia e utilizar recursos de
maneira eficiente tornou-se evidente. Desde entao, a eficiéncia energética tem sido
area de foco crescente tanto para governos quanto para organizagoes privadas (MA-
MEDE, 2017).

Equipamentos e habitos de consumo passaram a ser analisados também sob o ponto
de vista da conservacao da energia e demonstrou-se que muitas medidas na direcao
de maior eficiéncia energética eram economicamente interessantes, ou seja, o custo
de sua implantacao era menor que o custo da energia cujo consumo seria evitado
(Ministério de Minas e Energia — MME, 2007).



2.3 Consumo de energia elétrica no Brasil

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) disponibiliza anualmente edigoes do Ba-
lango Energético Nacional (BEN), documento fundamental para atividades de pla-
nejamento e acompanhamento do setor energético brasileiro. O BEN de 2023 (ano
base 2022) apresenta os segmentos que utilizam eletricidade com as participagoes
ilustrada na Figura 2.1, adaptada de EPE (2023).

Comercial; 16,60%
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___— Piiblico; 7,60%

t Setor Energético; 6,10%

Agropecuério; 5,50%

Transportes;
Industrial; 37,30% 0,30%
® Industrial ® Residencial »m Comercial Publico

m Setor Energético m Agropecuério m Transportes

Figura 2.1 - Matriz de consumo interno de energia elétrica em 2022.

Em 2022, o setor industrial representou 37,3% do consumo total de eletricidade
no pafs, seguido pelo setor residencial com 27% de consumo. Estes dados demons-
tram a relevancia na busca de solucoes que elevem a eficiéncia energética no ambito

industrial.
2.3.1 Consumo de energia elétrica na industria

A Figura 2.2, adaptada de Barros et al. (2015), delineia a matriz de consumo de
energia na industria, destacando as diversas fontes de energia utilizadas, tais como
eletricidade, bagaco de cana, gas natural, 6leo combustivel, carvao mineral, entre
outros. A representacao grafica ajuda a compreender a distribuicdo do consumo

entre estas fontes. A Figura 2.3, adaptada de Barros et al. (2015), ilustra como



os motores elétricos correspondem a parcela mais significativa da energia elétrica

consumida pela industria.
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Figura 2.2 - Matriz de consumo de energia na industria.
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Figura 2.3 - Pesquisa de equipamentos e hdbitos de uso no setor industrial.



Na industria, a energia elétrica é majoritariamente utilizada em motores de indugao
trifasico, representando parte substancial do consumo elétrico. Desta forma, a di-
minui¢ao do consumo energético vinculado a motores emerge como pilares centrais

para promover a eficiéncia energética nas instalagoes industriais (GASPAR, 2004).
2.4 Beneficios da eficiéncia energética

A eficiéncia energética proporciona beneficios variados, incluindo economia em ener-
gia, elevagdo da renda familiar e da produtividade empresarial, maior robustez no
setor elétrico, adiamento de investimentos em expansao, criagdo de empregos, dimi-

nuigao das emissoes dos gases de efeito estufa e poluentes locais (EPE, 2023).

A industria mais eficiente reduz seus custos com energia, atinge ganhos de produtivi-
dade e maior competitividade, pode melhorar a qualidade dos produtos, aumentar a

interacao entre areas através da gestao de energia e melhorar a imagem institucional
(EPE, 2020).

Contudo, apesar das vantagens, existem obstaculos que impedem a disseminagao da
eficiéncia energética, como: i) baixa priorizagdo de projetos de eficiéncia; ii) falta
de conhecimento sobre o potencial e medidas; iii) escassez de informagoes e dados;
iv) desconfianca sobre custos e beneficios das agoes; v) resisténcia as mudangas e
vi) outros (EPE, 2023).

2.5 [Eficiéncia energética na industria

Para conduzir o estudo de eficiéncia energética nas instalagoes industriais, é essencial
interagir com os diversos tipos de cargas, com o objetivo de avaliar o potencial de
desperdicio. Para Mamede (2017), além das cargas, devem ser implementadas cer-
tas acgoes, que podem resultar na racionalizacao do uso de energia e na consequente
economia na fatura mensal de energia elétrica. Estas agoes devem ser implemen-
tadas nos seguintes segmentos de consumo: i) iluminagdo; ii) condutores elétricos;
iii) fator de poténcia; iv) motores elétricos; v) consumo de dgua; vi) climatizagao;
vii) ventilagdo natural; viii) refrigeragao; ix) aquecimento de agua; x) elevadores e
escadas rolantes; xi) ar comprimido; xii) carregamento de transformadores; xiii) ins-
talagao elétrica; xiv) administracdo do consumo de energia elétrica e xv) controle de

demanda.

O foco deste estudo centra-se no fator de poténcia, drea importante para a eficién-
cia energética na industria. A proposta é aprofundar a compreensao sobre como a

correcao do fator de poténcia, por meio da instalacdo de bancos de capacitores em



sistemas industriais, pode contribuir para a otimizagao do consumo de energia.
2.6 Eficiéncia energética e fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) ¢ utilizado como métrica para avaliar a eficiéncia ener-
gética, indicando a eficacia com que a energia é convertida em trabalho no sistema
elétrico (MAMEDE, 2017). A correcao do fator de poténcia é estratégia importante
para melhorar a eficiéncia energética. Ao otimiza-lo, é possivel reduzir a demanda
de energia reativa, minimizando as perdas e melhorando a eficiéncia da instalagao
(CREDER, 2016). A instalagao dos bancos de capacitores é uma das técnicas comu-
mente utilizadas para corrigir o fator de poténcia, compensando a energia reativa
indutiva com energia reativa capacitiva (MAMEDE, 2017). A corregao pode resul-
tar em beneficios financeiros significativos. Conforme destacado por Cotrim (2009),

as concessionarias de energia elétrica impoem penalidades para fatores de poténcia

abaixo de 0,92.
2.7 Consideragoes finais

Neste capitulo ¢ delineada a importancia da eficiéncia energética no contexto indus-
trial, destacando a evolucao da consciéncia sobre o uso racional da energia. Aborda-se
o cenario do consumo de energia elétrica no Brasil, enfatizando a relevancia do setor
industrial e as oportunidades para otimizacao energética através da gestao eficaz dos
diferentes segmentos de consumo. A discussao aprofunda-se no tépico do fator de
poténcia, apresentando a correcao deste como estratégia importante para promover
a eficiéncia energética, reduzindo custos operacionais e contribuindo para a susten-
tabilidade ambiental. No préximo capitulo, serd aprofundada a teméatica sobre fator

de poténcia.






CAPITULO 3
FATOR DE POTENCIA

Neste capitulo, sao abordados temas como energia ativa, reativa, fator de poténcia e
poténcia elétrica em sistemas industriais. Inicia-se destacando a presenca de energia
reativa em maquinas como motores e transformadores, ressaltando como cargas in-
dutivas afetam negativamente o fator de poténcia. A corre¢do do fator de poténcia
envolve diversas estratégias, sendo uma delas a utilizagdo dos bancos de capacitores.
Exploram-se os conceitos de poténcia ativa, reativa e aparente, enfatizando a relagao

com o fator de poténcia e sua importancia na qualidade da energia.
3.1 Abordagem Inicial

Conforme indicado por Creder (2016), equipamentos como motores de indugao,
transformadores de poténcia, reatores eletromagnéticos em lampadas fluorescentes e
retificadores sdo comumente associados ao baixo fator de poténcia. Mamede (2017)
complementa esta perspectiva, enfatizando que os equipamentos industriais sao, em
grande parte, consumidores parciais de energia reativa indutiva. Embora esta forma
de energia nao seja diretamente utilizada na realizacao de trabalho ttil, ela é funda-
mental na geracao dos campos magnéticos necessarios para o funcionamento eficiente
destes equipamentos. A presenca de energia reativa indutiva é, portanto, elemento
essencial para o desempenho adequado de varias maquinas e dispositivos industriais,
porém, seu excesso pode levar a diversos desafios técnicos e financeiros (POLIQUEZI,
2016).

3.2 Fator de poténcia e poténcias elétricas

O sistema elétrico é organizado em quatro componentes basicas: geracao, transmis-
sdo, distribui¢do e consumo de energia (SILVA, 2019). No aspecto do consumo, as
cargas elétricas referem-se aos dispositivos e equipamentos que demandam e utilizam
energia elétrica em suas operacoes. Em instalacoes alimentadas por corrente alter-
nada, a energia elétrica consumida pela carga se divide em energia ativa e energia

reativa (COTRIM, 2009).

A energia ativa e a energia reativa sdo conceitos essenciais na andlise de sistemas
elétricos. A energia ativa, conforme definido por Cotrim (2009), é a integral da
poténcia elétrica ativa consumida em um periodo especifico e é quantificada em
kWh. Esta é a energia que realiza trabalho util. Por outro lado, a energia reativa

¢ especifica para a excitacao magnética em dispositivos indutivos, como motores e
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transformadores. Ela nao realiza trabalho 1til, mas é essencial para o funcionamento

adequado destes dispositivos.

A execucao de movimentos ou a geracao de calor, luz e radiagao requerem a aplicagao
de energia. A poténcia, conforme definido por Creder (2016), representa a taxa de
consumo ou aplicagdo desta energia em um dado intervalo de tempo. A equagao 3.1
representa a poténcia instantanea (p) absorvida pela carga. Ela é quantificada em

watts [W] e resulta do produto entre tensao (u) e corrente (7).

p(t) = u(t) - i(t) (3.1)

Em circuitos de corrente alternada, as grandezas w e ¢ podem ser representadas

conforme as equacgoes 3.2 e 3.3, respectivamente:

uw=+/2-U -sin(wt) (3.2)

i =2 I-sin(wt — @) (3.3)

em que u é a tensao instantanea, em volts [V]; i é a corrente instantanea, em amperes
[A]; U ¢é o valor eficaz da tensdo elétrica, em volts [V]; I é o valor eficaz da corrente
elétrica, em amperes [A]; w é a frequéncia angular da tensao alternada [rad/s|; ¢t é o
tempo, em segundos [s] e ¢ é a defasagem angular entre a onda senoidal de tensao

u e a onda senoidal de corrente i, em radianos [rad].

A partir de manipulagoes algébricas utilizando as expressoes 3.2 e 3.3, obtém-se as

expressoes 3.4 e 3.5.

P=U"-1I-cos(¢) (3.4)

Q=U-1-sin(¢) (3.5)

Em que a grandeza P representa a poténcia ativa utilizada pela carga elétrica; @)

denota a poténcia que transita da fonte para a carga sem ser efetivamente consu-
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mida. Em vez disso, esta energia é compartilhada entre os componentes indutivos
e capacitivos do circuito, mantendo o valor médio nulo, apesar de ser caracterizada

pelo seu pico, @, que é a maxima poténcia reativa assimilada pela carga (CREDER,
2016).

O fasor da poténcia aparente S, em VA, pode ser expresso pela equacao 3.6.

S=P+jQ=5S/¢ (3.6)

O sistema elétrico possui trés categorias fundamentais de poténcia: ativa, reativa e
aparente. A poténcia aparente surge através da decomposigao vetorial das poténcias
ativa e reativa (CREDER, 2016). No circuito de corrente alternada (CA), o tridngulo
das poténcias oferece a representacao grafica precisa das trés principais formas de

poténcia mencionadas, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Poténcia
Q]pjrente Poténcia
[VA] Reativa
[Var]
\ ¢

—

Poténcia Ativa [W]

Figura 3.1 - Tridngulo das poténcias.

Para Cotrim (2009), em circuitos de corrente alternada, a poténcia ativa é con-
siderada a componente real da poténcia aparente, enquanto a poténcia reativa é
vista como a componente imaginaria. Adicionalmente, ao analisar o tridngulo das

poténcias, é possivel obter as relagdes mateméticas 3.7, 3.8 e 3.9.
S =/P?+ Q? (3.7)

P =5"-cos(¢) (3.8)
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Q =S -sin(¢) (3.9)

Em termos vetoriais, é possivel representar a poténcia reativa com o deslocamento
de 90 graus em relagao a poténcia ativa. Esta diferenga de fase indica se o sistema
estd atrasado, atuando como um receptor de energia reativa, ou adiantado, atuando
como um fornecedor de energia reativa, conforme ilustrado na Figura 3.2 (CREDER,

2016).

P (ativa) tivi
(kW) ° Eﬁfzr) Y
Q (reativa) P (ativa)

(kvar)

(a) (b)

Figura 3.2 - Representagoes vetoriais das poténcias ativa e reativa como: (a) receptor de
energia reativa e (b) fornecedor de energia reativa.

Com base no exposto, é possivel definir o fator de poténcia (FP) e suas caracteris-
ticas. De acordo com Mamede (2017) e Cotrim (2009), no ambito matemaético, o
fator de poténcia pode ser definido como a relagao entre a poténcia ativa e a potén-
cia aparente, sendo uma grandeza adimensional. Esta relagao pode ser representada

pela equagao 3.10.

S - cos(9)

5 = cos(¢) (3.10)

P
FP=— =

S
O fator de poténcia representa o indicador da eficdcia com que a energia é utilizada.
Assim, o fator de poténcia elevado sinaliza alta eficiéncia no uso da energia, enquanto

o valor baixo sugere eficiéncia energética reduzida (WEG, 2009).

De acordo com Cotrim (2009), em contextos em que as cargas sao lineares e nao
h& componentes harmonicos, é possivel decompor a poténcia aparente em poténcias
ativa e reativa. No entanto, nas instalagoes atuais, a prevaléncia de cargas nao
lineares faz com que a representacao utilizando apenas S, P e Q nao seja precisa.

Isto leva a corrente eficaz no circuito que excede a corrente fundamental, resultando
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na poténcia aparente elevada.

A corrente eficaz considerando os componentes harmoénicos no circuito é expressa

pela equacao 3.11.

n

Lims = | > _(Ini)? (3.11)

i=1
Em que I, é a corrente eficaz e I; é a componente da corrente de ordem 1.

Em circuitos com distorgoes causadas por harmonicos, a representacao tradicional
do triangulo das poténcias evolui para o tetraedro das poténcias, incorporando di-

mensdo adicional devido a poténcia de distor¢ao (D), conforme ilustra a Figura 3.3

(ISONT, 2009).

v

Q S7

Figura 3.3 - Tetraedro das poténcias.

Considerando a dimensao adicional, a relacao entre as variaveis passa a ser repre-
sentadas de acordo com as equagoes 3.12 e 3.13 (COTRIM, 2009).

S'=/P?+ Q? (3.12)

S = /P2 +Q?+ D? (3.13)

Levando em consideragao a poténcia de distorgao (D), tem-se:
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P = S"cos(¢) (3.14)

S/
S = cos0) (3.15)
FP= M = cos(¢) cos(A) (3.16)
cos(A)

Quando a carga nao linear é adicionada ao sistema elétrico, o fator de poténcia, que
é originalmente determinado pelo cosseno do angulo ¢, sofre alteracao, passando
a ser o produto entre cossenos de diferentes angulos, ¢ e A. Como resultado desta
multiplicagao, o fator de poténcia torna-se menor do que seria no sistema puramente

linear. Portanto, a presenca de cargas nao lineares reduz o fator de poténcia do
sistema (COTRIM, 2009).

3.3 Impacto dos harmoénicos no fator de poténcia

Harmonicos sao componentes de onda que ocorrem em frequéncias que sao multiplos
inteiros da frequéncia base, conhecida como frequéncia fundamental. Quando se
observa corrente ou tensdao com forma de onda que se desvia da forma senoidal
pura, esta onda complexa pode ser decomposta em varias ondas senoidais, cada uma
operando em frequéncia distinta (COGO; SIQUEIRA, 2018). A Figura 3.4, ilustra
o grafico que contém a onda fundamental e os componentes harmonicos isolados de
3°, 5° e 7°, adaptada de Silva e Rezende (2021).
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Figura 3.4 - Componentes harménicos de 3°, 5° e 7° ordem.

Somando-se algebricamente em cada instante as ondas ilustrada na Figura 3.4 tem-se

a forma de onda ilustrada na Figura 3.5, adaptada de Silva e Rezende (2021).

600V

400V

200V

= oV
-200V

-400V

-600V
0 0,5 1 1,5 2

Periodo (s)

Figura 3.5 - Sinal resultante a partir do somatoério dos harménicos de 3°, 5° e 7° ordem.
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Cargas nao lineares possuem a caracteristica de consumir corrente em padrao que
difere da forma de onda da tensao de entrada. Estas cargas, ao serem conectadas
a rede elétrica, sdo responsaveis pela geracao de correntes distorcidas (harménicos).
Tais correntes, ao fluirem pelo sistema elétrico, atravessam as diversas impedancias
presentes na rede, como as dos transformadores e cabos. Este transito causa a indu-
¢ao de tensoes que se superpoem a tensao fundamental, resultando na distorcao da
forma de onda da tensao de alimentacao original (PROCEL, 2009).

Para Mamede (2017), os componentes harmonicos surgem na instalagao através de
trés diferentes tipos de cargas nao lineares: i) cargas operadas por arcos voltaicos;
ii) cargas operadas com niucleo magnético saturado e iii) cargas operadas por fontes
chaveadas. Segundo Cogo e Siqueira (2018), a presenca de harmonicos de corrente na
rede elétrica pode resultar em efeitos adversos, tais como: i) incremento na demanda
de poténcia reativa levando a reducao do fator de poténcia e intensificacao das quedas
de tensdo na rede; ii) distorgoes na tensdo que afetam negativamente os sistemas
de alimentagao das pontes conversoras; iii) ocorréncia de sobretensoes e sobrecargas
decorrentes dos fenémenos de ressonancia no sistema elétrico; iv) acréscimo das
perdas e elevacao do aquecimento em dispositivos como capacitores e equipamentos
elétricos conectados & mesma rede de alimentagao e v) geracao de interferéncias que

podem impactar o funcionamento de outros aparelhos e sistemas.

A avaliacao do fator de poténcia, na presenca de harmonicos, pode ser realizada uti-
lizando a equagao 3.17, que leva em conta tanto a medi¢ao da corrente fundamental

(60 Hz) quanto os componentes harmonicos de multiplas ordens (MAMEDE, 2017).

Iy cos(¢)

FP = (3.17)

Em que Iy é a corrente fundamental, valor eficaz em amperes [A], I}, sdo as correntes
contendo harmonicos, valor eficaz em amperes [A] de diferentes ordens e N é o

numero de harmonicas consideradas na analise.

O fator de poténcia também pode ser determinado quando se conhece a distorcao

devido aos harmonicos da instalagao, através das expressoes 3.18 e 3.19.

cos(¢)

FP = (3.18)



M=
=

THD =1"=1 . 100 (3.19)

!

Em que THD corresponde a distor¢ao total em % da componente fundamental.

As situagoes acima correspondem a casos em que a fonte de tensao é senoidal e as
cargas sao nao lineares. Para locais que possuem fontes de tensdo nao senoidais e

suprem cargas nao lineares, o fator de poténcia é dado a partir da equacgao 3.20
(COGO; SIQUEIRA, 2018).

o0

> (Up- I, - cos®,)
FpP= "= (3.20)

S (U2 -] 3 (I,)2
n=0 n=0

Em que U, é o valor eficaz da tensao do enésimo harmonico, I,, é o valor eficaz da
corrente do enésimo harmonico e ¢, é o angulo de defasagem entre a tensao e a

corrente do enésimo harmonico.

As perturbagoes nas ondas de tensao e corrente causadas pelos harmonicos deman-
dam a instalacao de dispositivos que atenuem tais distor¢oes no sistema elétrico.
Diversas abordagens sao empregadas para mitigar estas distor¢oes, incluindo o uso
de filtros passivos, neutralizacdo por meio de fluxo magnético, filtros ativos, incre-
mento na quantidade de pulsos em conversores estaticos e a técnica de injecao de

ripple. Entre as opgoes disponiveis, os filtros passivos sao frequentemente escolhidos
por sua eficicia e aplicabilidade (COGO; SIQUEIRA, 2018).

3.4 Causas e consequéncias do baixo fator de poténcia

O fator de poténcia subdimensionado pode surgir quando ha predominancia da
poténcia reativa, levando a poténcia aparente significativamente elevada em compa-
racao com a poténcia ativa. Tal cendrio pode resultar em perdas na rede elétrica e
indicar eficiéncia energética reduzida. WEG (2009) aponta que as principais causas
do fator de poténcia baixo sao encontradas em unidades que consomem energia de

natureza indutiva.

Mamede (2017) e Cotrim (2009) apontam vérias circunstdncias que podem contri-

buir para o fator de poténcia reduzido: i) motores de induc¢ao operando sem carga
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ou em estado de sobrecarga,; ii) transformadores funcionando sem carga ou com car-
gas minimas; iii) motores dimensionados além da necessidade das maquinas a eles
conectadas; iv) lampadas de descarga; v) tensao superior & nominal; vi) mal dimen-

sionamento ou mal funcionamento de sistemas e vii) equipamentos eletrénicos.

Os efeitos de tais condigdes no sistema elétrico podem ser severos. Além das perdas
de energia, outros problemas incluem quedas de tensao e subutilizacao da capacidade
instalada (WEG, 2009). A Figura 3.6, adaptada de CODI (2004), ilustra as perdas

percentuais de energia em condutores associadas a variagoes no fator de poténcia.

12

10

oo

Perdas (%)

1 0,8 0,6 0,4 0,2

Fator de Poténcia

Figura 3.6 - Variacao das perdas em condutores em func¢do do FP.

A queda de tensao, gerada pelo fator de poténcia baixo, é influenciada pela combi-
nacao de resisténcia e reatancia, formando a impedancia nas linhas de transmissao.
Este aumento de corrente pode intensificar a queda, comprometendo a operacao de
dispositivos conectados a rede (MARCHI et al., 2019).

Outro efeito negativo é a subutilizacdo da capacidade instalada. Este fendmeno
ocorre quando o excesso de energia reativa restringe a inclusao de novas cargas. Se
o fator de poténcia fosse mais elevado, o espago atualmente ocupado pela energia
reativa poderia ser aproveitado para incorporar cargas adicionais (WEG, 2009). A
Tabela 3.1, adaptada de (WEG, 2009), apresenta a poténcia total necessaria para
um transformador atender a uma carga 1util de 800 kW, considerando diferentes

valores de fator de poténcia crescente.
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Tabela 3.1 - Variagdo da poténcia do trafo em funcdo do fator de poténcia.

Poténcia util absorvida — kW | Fator de Poténcia | Poténcia do Trafo - kVA
0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800

Na Tabela 3.1, percebe-se a ineficiéncia decorrente do baixo fator de poténcia ao se
comparar as diversas poténcias necessarias para atender a mesma carga ativa, que

varia conforme o fator de poténcia.
3.5 Faturamento de energia reativa excedente

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o érgao regulador responsével
por estabelecer o conjunto de regras e diretrizes que determina como os consumi-
dores serao tarifados pela utilizacdo de energia elétrica. De acordo com a ANEEL
(2021), a estrutura tarifaria é fundamentalmente dividida em grupos e subgrupos

que contempla as unidades consumidoras pertencentes ao sistema elétrico.

Devido aos excessos de energia reativa no sistema elétrico, tornou-se necessario esta-
belecer normas e regulamentagoes para o consumo de energia. Assim, foi estipulado
o padrao de qualidade, considerando que as cargas reativas consomem parcela signi-

ficativa da capacidade do sistema elétrico, impactando sua eficiéncia e estabilidade.

A regulamentacao do fator de poténcia no Brasil teve inicio em 1966 com o Decreto
n° 59.414. Este estabeleceu padroes de 0,90 para consumidores ligados ao servigo de
transmissao e 0,85 para os demais. No entanto, estas diretrizes foram posteriormente
unificadas em 1968 e 1975 pelos Decretos n° 62.724 e n° 75.887, respectivamente,
determinando o fator de poténcia padrao de 0,85 para todos os consumidores (MAR-
CHI et al., 2019). Em 1992, a Portaria n® 85 do DNAEE (atual ANEEL) definiu o
limite minimo do fator de poténcia como 0,92 e estabeleceu alguns critérios para a
medigao e faturamento da energia elétrica (MARCHI et al., 2019).

Outra legislacao importante, que perdurou bastante tempo, foi a Resolugao 414 de
09/10/2010, alterada pela Resolucao 569 de 23/07/2013. Esta disciplinava os limites
do fator de poténcia, a aplicagao da cobranga pelo excedente de energia reativa, os

intervalos horarios a serem considerados, os tipos de avaliagoes, entre outros critérios.
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Atualmente, a legislagdo que vigora em relagdo ao faturamento de energia reativa
no Brasil é a Resolugdo Normativa da ANEEL n® 1.000, de 7 de dezembro de 2021.
Para ANEEL (2022), esta nova resolugao consolida as principais regras da Agéncia
na prestacao do servigo publico de distribuicao de energia elétrica, onde estao dis-
postos os direitos e deveres dos consumidores. No que se refere ao excedente reativo,
esta estabelece as diretrizes claras sobre o gerenciamento e a cobranca do fator de
poténcia e do consumo de energia reativa para diferentes grupos de consumidores.
De acordo com esta regulamentacao, o valor minimo para o fator de poténcia de
referéncia continua sendo 0,92, tanto para condi¢oes indutivas quanto capacitivas,

aplicavel especificamente aos consumidores do grupo A (ANEEL, 2022).

A norma assegura que os consumidores do grupo B, que tipicamente sdo de me-
nor porte e cuja medicao do fator de poténcia nao é obrigatéria, nao sejam sobre-
carregados com cobrancgas por consumo excessivo de energia reativa. Isto protege

consumidores menores de custos adicionais nao previstos.

Por outro lado, os consumidores do grupo A estao sujeitos a cobranca de energia rea-
tiva e demanda de poténcia reativa excedentes. A ANEEL (2021) define as condigbes
sob as quais estas cobrancas sao aplicadas e estipula as equagoes especificas para
o céalculo destes valores excedentes. Mesmo as unidades consumidoras do grupo A
que sao faturadas com tarifas do grupo B devem atender a estes requisitos e estao
sujeitas as mesmas regras de cobranca por excesso de reativo. As expressoes 3.21 e

3.22 determinam como ¢ calculada o montante de energia reativa excedente:

Egrg = zn: [EEAMT <fR — 1)] V Rere (3.21)
T=1 fr
Drg(p) = lrgp{éx (DAMT : LJ;R> - DAF(p)] V Rpre (3.22)
=1 T

em que Frg ¢ o valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quanti-
dade permitida pelo fator de poténcia de referéncia fr, no periodo de faturamento,
em reais [R$]; EEAMr é o montante de energia elétrica ativa medida em cada
intervalo [T] de uma hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora
[MWh]; fr é o fator de poténcia de referéncia igual a 0,92; fr é o fator de poténcia
da unidade consumidora, calculado em cada intervalo [T] de uma hora, durante o
periodo de faturamento; V Rgrg € o valor de referéncia equivalente a tarifa de ener-

gia [TE] da bandeira verde aplicavel ao subgrupo Bl, em reais por megawatt-hora
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[R$/MWHNh]; Drg (p) é o valor, por posto tarifario [p], correspondente & demanda de
poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referén-
cia [fr] no periodo de faturamento, em reais [R$]; DAMr é a demanda de poténcia
ativa medida no intervalo de integralizagdo de uma hora [T}, durante o periodo de
faturamento, em quilowatt [kW]; DAF(p) é a demanda de poténcia ativa faturavel,
em cada posto tarifario [p] no periodo de faturamento, em quilowatt [kW]; V Rprg
¢ o valor de referéncia, em reais por quilowatt [R$/kW], equivalente as tarifas de
demanda de poténcia — para o posto tarifario fora de ponta — das tarifas aplicaveis
aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul; MAX é a funcao
que identifica o valor maximo da equacao, dentro dos parénteses correspondentes,
em cada posto tarifario [p]; T é o intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;
p € o posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horérias;

n é o nimero de intervalos de integralizagao [T], por posto tarifario [p], no periodo
de faturamento (ANEEL, 2021, p. 128,129).

Conforme estabelecido pela ANEEL (2021, p. 129), para a determinagao dos Ex-
cedentes de Reativos (ERE) e Demanda Reativa Excedente (DRE), certos critérios
devem ser seguidos: i) entre as 23h30 e as 6h30, no periodo de 6 horas consecutivas
definido pela distribuidora, apenas os fatores de poténcia [fr| menores que 0,92 ca-
pacitivo, verificados a cada intervalo de uma hora [T], devem ser considerados; ii)
no restante do dia, apenas os fatores de poténcia [fr] menores que 0,92 indutivo,
verificados em cada intervalo de uma hora 7', devem ser levados em consideracao;
iii) a distribuidora é obrigada a informar o consumidor sobre o periodo de 6 horas
estabelecido com antecedéncia de pelo menos um ciclo de faturamento completo e iv)
na cobranca da demanda de poténcia reativa excedente, se o Valor de Referéncia da
Demanda Reativa Excedente (V Rprg) for nulo, deve-se usar o valor correspondente

ao nivel de tensao imediatamente inferior.

A Figura 3.7, adaptada de Cogo e Siqueira (2018) ilustra o diagrama com os critérios

horérios do fator de poténcia.
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B 1>FP>0,92 Capacitivo B 1>FP>0,92 Indutivo

Figura 3.7 - Critérios horarios do fator de poténcia segundo a ANEEL n°1000.

Os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) sdo documentos normativos elaborados e mantidos pela ANEEL. Es-
tes estabelecem as regras e diretrizes para as atividades de distribuicao de energia
elétrica, assegurando que estas atividades sejam realizadas de maneira coordenada,
segura e adequada (ANEEL, 2022). O PRODIST contém vérios médulos que abor-
dam diversos aspectos das operagoes de distribuicao, incluindo informacgoes relevan-
tes sobre faturamento de energia reativa e fator de poténcia. A Tabela 3.2 dispoe

quais sao os modulos que compdem o PRODIST.

Tabela 3.2 - Mdédulos e suas respectivas abordagens.

Moédulo | Abordagem
Glossario de Termos Técnicos do Prodist

Planejamento da Expansao do Sistema de Distribui¢ao

Conexao ao Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuigao
Sistemas de Medicao e Procedimentos de Leitura
InformacGes Requeridas e Obrigagoes

Calculo de Perdas na Distribuicao

Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica
Ressarcimento de Danos Elétricos

Sistema de Informacao Geografica Regulatorio

Fatura de Energia Elétrica e Informagoes Suplementares

= =
DBl el o| o k| w| o=
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O médulo do PRODIST que aborda o fator de poténcia, incluindo aspectos como

medicao, faturamento e penalidades associadas a baixa eficiéncia do fator de potén-
cia, é o Médulo 8. Neste médulo, a ANEEL (2022, p. 8) normatiza que:

39. O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medigdo per-
manente e obrigatéria, no caso de unidades consumidoras atendidas pelo
Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo — SDMT e pelo Sistema de Dis-
tribuigdo de Alta Tensdo — SDAT e nas conexdes entre distribuidoras,
observando o disposto em regulamentacao;

40. A distribuidora deve manter, em meio eletroénico, o resultado das
medigoes de fator de poténcia, pelo periodo minimo de 10 anos;

41. Para unidade consumidora do Grupo A ou ponto de conexao entre
distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto
de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00
e 0,92 capacitivo, de acordo com as Regras de Prestagdo do Servigo Pt-
blico de Distribuicao de Energia Elétrica;

42. Para central geradora, o fator de poténcia deve estar compreendido
entre os valores estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

A utilizagdo de normativas atuais é importante para garantir que as discussoes e
analises estejam alinhadas com as diretrizes e praticas regulatérias mais recentes,

assegurando precisao e relevancia.
3.6 Meétodos de compensagao de reativos

A compensacao de energia reativa pode trazer avancos notaveis ao sistema elétrico.
Entre os beneficios deste método de compensacao estao a otimizacdo da tensao,
diminuicao das perdas, reducao nos custos de energia elétrica, ampliacao da eficiéncia
energética e prolongamento da capacidade e durabilidade dos equipamentos (WEG,
2009).

Para aprimorar o fator de poténcia e administrar a energia com maior eficacia, é
fundamental empregar sistemas que reduzam a prevaléncia de energia reativa des-
necessaria. Conforme salientado por Lucas (2013), existem trés métodos predomi-
nantes para esta finalidade: i) maximizacao da energia ativa por meio da otimizagao
operacional e da escolha de equipamentos mais eficientes, além de possiveis ajus-
tes nos processos industriais. Embora esta estratégia seja eficaz, ela pode implicar
custos adicionais, variando conforme a extensao das mudangas implementadas; ii)
utilizagdo de motores sincronos superexcitados para correcao do fator de poténcia
também ¢é eficaz, mas deve ser economicamente viavel, assegurando que as melhorias
na eficiéncia energética compensem os custos de implementagao; iii) implementagao
de bancos de capacitores para armazenar e liberar eletricidade conforme necessa-

rio, facilitando um equilibrio mais harmonioso entre as energias ativa e reativa. E a
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solugao amplamente adotada devido a sua eficacia e custo-beneficio relativo.

Para Creder (2016), o método mais difundido para corre¢do de fator de poténcia
consiste na instalagdo de bancos de capacitores em paralelo com a rede elétrica,
devido ao seu menor custo de implantacao e por serem equipamentos estaticos de

baixo custo de manutencao.

Segundo WEG (2009), a corregao do fator de poténcia, focada na economia de ener-
gia e custo-beneficio, pode ser realizada através de quatro métodos distintos com
a utilizacdo de capacitores: i) na entrada de alta tensdo, que, apesar de seu alto
custo, corrige o fator de poténcia da perspectiva da concessionaria, mas nao alivia
os problemas internos; ii) na entrada de baixa tensdo, frequentemente empregando
bancos automaticos de capacitores em sistemas com diversas cargas, embora nao ali-
vie significativamente os alimentadores individuais; iii) por grupos de cargas, onde os
capacitores sao instalados para corrigir setores especificos ou conjuntos de maquinas
menores, sem, contudo, reduzir a corrente nos circuitos de alimentacao individuais;
iv) correcao localizada, considerada a solucao técnica ideal, pois reduz as perdas em
toda a instalagao, diminui a carga nos circuitos de alimentacao, permite um sistema

unificado de acionamento e gera poténcia reativa apenas onde é necessario.

A compensacao de energia reativa compode papel importante na gestao da eficién-
cia do sistema elétrico. A escolha do método de compensacao, ird depender das

caracteristicas de cada instalagao elétrica e de sua demanda energética.
3.7 Consideracoes finais

O Capitulo 3 aborda a importancia do fator de poténcia no sistema elétrico, desta-
cando o papel de maquinas elétricas como motores de inducao e transformadores.
Este enfatiza a necessidade da correcao do fator de poténcia para melhorar a eficién-
cia energética. Sao apresentados os conceitos de poténcias elétricas e suas interagoes.
A legislacao brasileira sobre consumo de energia é discutida, ressaltando o papel da
ANEEL. Por fim, o capitulo sugere métodos de compensacao de energia reativa,
como bancos de capacitores, para otimizar o sistema elétrico. O proximo capitulo

abordard com maior énfase o tema bancos de capacitores.
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CAPITULO 4
BANCOS DE CAPACITORES

Neste capitulo, aborda-se sobre bancos de capacitores (BC), cujo foco principal deste
trabalho ¢ o desenvolvimento da metodologia para implantagao destas solugoes. Para
isto, torna-se necesséario a abordagem de conceitos importantes, como a defini¢ao de
capacitores, as funcionalidades do BC, as estratégias de localizacao e a andlise dos
principais tipos empregados nos sistemas elétricos industriais. Além disso, este capi-
tulo dedica-se a avaliagao técnica relacionada aos projetos, instalacao e manutencao,

bem como a consideragao dos seus impactos.
4.1 Caracteristicas gerais dos capacitores

Capacitores sao dispositivos com a capacidade de armazenar carga elétrica. Eles
consistem essencialmente em duas placas condutoras posicionadas de forma paralela,
com material isolante entre elas, que pode ser ar, papel, plastico, ou outro material
similar (MAMEDE, 2017). Segundo Boylestad e Nascimento (2004), capacitancia é
a medida da quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em suas placas,
em outras palavras, é sua capacidade de armazenamento. De acordo com Riedel e
Nilsson (2015), a capacitancia é o parametro do circuito representado pela letra C|
medido em farads [F], e seu simbolo grafico, ilustrado na Figura 4.1, sdo duas placas

condutoras curtas e paralelas.

Figura 4.1 - Simbolo grafico do capacitor.

O simbolo representativo do capacitor é sugestivo da sua funcao essencial: armaze-
namento de carga em condutores separados por isolante, conhecido como dielétrico.
Isso implica que o capacitor nao permite a passagem de carga elétrica diretamente
através dele. Quando a tensao é aplicada aos seus terminais, nao ocorre condugao
de carga através do dielétrico, mas sim o leve movimento de cargas dentro do dis-

positivo, configurando o fendmeno de armazenamento de energia elétrica no campo
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elétrico formado (RIEDEL; NILSSON, 2015).

A medida que a capacitincia aumenta, a quantidade de carga armazenada nas pla-
cas para a tensdo aplicada equivalente também aumenta (BOYLESTAD; NASCI-
MENTO, 2004). A corrente que flui através do capacitor é determinada pela taxa
de mudanga da tensao ao longo do tempo e a capacitancia do préprio capacitor [C],

conforme definido na equacao 4.1.

i=C g (4.1)
Desta forma, nota-se que a tensao no capacitor nao pode mudar instantaneamente
sem gerar corrente infinita, o que é impraticavel. Além disso, quando a tensao é
estavel, nao ha corrente no capacitor, ja que o dielétrico impede o fluxo de corrente
continua, permitindo apenas a corrente de deslocamento por variagoes de tensao
(RIEDEL; NILSSON, 2015). A equagao 4.2 corresponde a tensdo em funcao da
corrente que flui através do capacitor ao longo do tempo. Ela é obtida a partir de

manipulacdes matematicas utilizando a equagao 4.1:

o(t) = é t: i(7) dr + v(to) (4.2)

no qual C' é a capacitdncia medida em farads [F], i(7) é a corrente que passa pelo
capacitor medida em amperes [A], tg é o tempo inicial em segundos [s] e v(tg) é a

tensdo no capacitor no tempo inicial ¢, medida em volts [V].

Quando a tensao é aplicada aos terminais do capacitor, ocorre o fluxo de corrente de
carga interna, permitindo que o dispositivo acumule energia em seu campo elétrico.
A quantidade de energia que o capacitor consegue armazenar durante um quarto de
ciclo é expressa pela equagao 4.3 (MAMEDE, 2017):

1
E = §CV£ (4.3)

no qual F é a energia armazenada medida em joules [J], C' é a capacitancia do

capacitor medida em farads [F] e V;, é a tensdo de pico aplicada, medida em volts
V.

Por fim, a reatancia capacitiva é a medida da oposicdo que o capacitor oferece ao
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fluxo de corrente alternada (AC). No capacitor, a reatancia X, expressa pela equa-
¢ao 4.4, surge devido a capacidade de armazenamento de cargas, de modo que a
tensao entre suas placas nao atinja o valor maximo instantaneamente. Como con-
sequéncia, a reatdncia capacitiva adianta a corrente em relacao a tensao (MARKUS
et al., 2018).

1
-2 fC

Xo (4.4)

Portanto, as equagoes relacionadas aos capacitores sao fundamentais para entender
como estes componentes operam em circuitos eletronicos. Conhecendo estas relagoes,
é possivel projetar e analisar circuitos com maior precisao e eficiéncia, garantindo
o desempenho adequado dos sistemas que dependem da capacidade dos capacitores

de armazenar e liberar energia de forma controlada.
4.2 Tipos de ligacao dos capacitores

A configuracao de ligagdo dos capacitores exerce influéncia direta sobre o comporta-
mento do circuito ao qual estao conectados, determinando caracteristicas especificas
dependendo da configuragao adotada (MARKUS et al., 2018). Segundo Riedel e Nils-
son (2015), para capacitores ligados em série o inverso da capacitancia equivalente
é igual a soma dos inversos das capacitancias individuais, enquanto a capacitancia
equivalente de capacitores ligados em paralelo é simplesmente a soma das capacitan-
cias dos capacitores individuais. As equagoes 4.5 e 4.6 representam a capacitancia

para capacitores ligados em série e em paralelo, respectivamente.

L _ 1,1, 1 s)
Ceq B Cl CZ Cn ‘
Coq=C1+Co+---+C, (4.6)

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram a ligacao de capacitores em série e em paralelo, res-

pectivamente.
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Figura 4.2 - Capacitores ligados em série.

C, c, Q,

Figura 4.3 - Capacitores ligados em paralelo.

itor ri n r m car iver ro-
Os capacitores podem ser implantados em paralelo com cargas diversas, com o pro
posito de modificar suas caracteristicas, que podem variar desde motores simples até
plantas industriais de grande porte. Esta instalagao pode ser realizada na entrada

istema elétri m jetiv uilibrar rrente magnetizan rnece-
do sistema elétrico, com o objetivo de equilibrar a corrente magnetizante do fornece
dor de energia, ou proxima as cargas para reduzir as perdas, expandir a capacidade

Y 7

disponivel do sistema e aprimorar os niveis de tensao (SAMED, 2017).
4.3 Poténcia nominal dos capacitores

De acordo com Mamede (2017), os capacitores geralmente sao identificados pela sua
poténcia nominal reativa, diferente de outros dispositivos, cuja caracteristica predo-
minante é a poténcia nominal aparente. O valor da poténcia nominal do capacitor

pode ser calculado em funcao da sua capacitancia, expressa pela equacao 4.7:

_Q.W.f.]/n?.c

P
1000

(4.7)

no qual P, é a poténcia nominal do capacitor [kVAr], f é a frequéncia nominal [Hz],

Vi € a tensdo eficaz aplicada no capacitor [kV] e C' é a capacitancia [pF].
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4.4 Banco de capacitores e suas funcionalidades

De acordo com Creder (2016), o procedimento mais utilizado para corregao do fator
de poténcia envolve a instalacao de bancos de capacitores em paralelo com o sistema
elétrico, principalmente devido a economia e por serem dispositivos que demandam
manutengao de baixo custo. Para Cotrim (2009), os capacitores sao amplamente
empregados em instalacoes industriais, sendo geralmente a utilizagdo mais econo-
mica e versatil na correcao do fator de poténcia. O uso apropriado de capacitores
no sistema elétrico resulta na melhoria da qualidade da energia fornecida as cargas,
acarretando impactos significativos na produtividade, aumento da capacidade, re-

dugdo das perdas elétricas e economia nos investimentos em infraestrutura (COGO;
SIQUEIRA, 2018).

4.5 Ligacoes do banco de capacitores

Segundo Mamede (2017), os capacitores podem ser ligados em varias configuragoes,
formando bancos, sendo o nimero de unidades limitados em funcdo de determina-
dos critérios. Cogo e Siqueira (2018), cita que os tipos de conexoes dos bancos de
capacitores basicamente podem ser: i) conexao em tridngulo (delta); ii) conexao em
estrela ndo aterrada (isolada); iii) conexao em estrela aterrada; iv) dupla estrela com
neutro unico isolado e v) dupla estrela com neutro tinico aterrado. As Figuras 4.4,

4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 representam estes tipos de conexdes, respectivamente.

Cy Cy

Figura 4.4 - Conexao delta.
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Figura 4.5 - Conexao estrela-isolada.
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Figura 4.6 - Conexao estrela-aterrada.
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Figura 4.7 - Conexao dupla estrela-isolada.
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Figura 4.8 - Conexao dupla estrela-aterrada.

A decisao sobre como conectar os bancos de capacitores é influenciada primordi-
almente pela configuracdo do sistema elétrico, especificamente se ele é aterrado ou
nao. Contudo, esta escolha pode ser modificada por varias consideragoes, incluindo
a presenca de harmoénicos na rede, interferéncias induzidas, o comportamento de
fusiveis durante a operacao, a classificacao do isolamento, as estratégias de protegao
adotadas e a possibilidade de ocorrer ressonancia no sistema (COGO; SIQUEIRA,
2018). Nas instalagbes industriais de baixa tensdo, é comum que os bancos de ca-
pacitores sejam conectados na configuragao triangulo, utilizando unidades trifdsicas
para esta finalidade (MAMEDE, 2017).

4.6 Tipos de bancos de capacitores

Os bancos de capacitores podem ser projetados com dimensionamento para operacao
fixa ou controlada. Os capacitores de operacao fixa sao empregados em situacoes que
a carga industrial se mantém praticamente constante ao longo do ciclo diario. J&
os capacitores de operagao automatica sao empregados em instalacoes onde ocorre
significativa flutuagao na curva de carga reativa diaria ou quando é necessario manter
o fator de poténcia dentro de faixa muito estreita de variagdo (MAMEDE, 2019).

A terceira categoria de BC é o semiautomatico. Este representa solugao hibrida
avancada que combina as funcionalidades dos sistemas manuais e automaticos de
compensac¢ao do fator de poténcia. Esta configuracao flexivel concede ao operador a
liberdade de alternar entre o controle manual e automéatico conforme a necessidade
operacional. No modo manual, o operador tem a prerrogativa de estabelecer a con-

figuracao estatica do banco, determinando quantos capacitores estarao ativos. Em
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contrapartida, no modo automaético, a gestao do banco de capacitores é delegada ao
controlador inteligente, que avalia as condi¢oes em tempo real e ajusta dinamica-
mente a quantidade de capacitores em servigo para otimizar a eficiéncia do sistema
elétrico. Esta abordagem semiautomatica assegura adaptabilidade robusta aos va-
riaveis perfis de carga, maximizando os beneficios da correcao do fator de poténcia
e otimizando o desempenho energético da instalagdo (COGO; SIQUEIRA, 2018).

4.7 Localizagoes dos bancos de capacitores

De acordo com Creder (2016), os capacitores podem ser instalados: i) no lado de
alta tensdo dos transformadores (A); ii) nos barramentos secundarios dos transfor-
madores (B); iii) nos barramentos secundarios dos transformadores com actimulo de
cargas indutivas (C); iv) em motores individuais (D) e v) junto a grandes cargas
indutivas (E). A Figura 4.9 ilustra as possibilidades de localizagao dos capacitores

no sistema elétrico industrial.

Figura 4.9 - Alternativas para localizacao de capacitores.

SAMED (2017) sublinha que a estratégia de alocagao dos capacitores ¢ influenciada

por multiplicidade de fatores técnicos. Tais fatores abrangem a configuracao dos
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circuitos de instalacao, as variagoes na demanda de carga e a natureza dos motores
empregados. A escolha do posicionamento 6timo dos capacitores é normalmente rea-
lizada sob dois enfoques distintos de correcao: i) a correcao localizada e ii) a corre¢ao
por grupos. Na correcao localizada, a atencao ¢ direcionada para ajustes pontuais,
como nos alimentadores principais, em circuitos especificos destinados a motores ou
junto aos proprios motores e seus conjuntos. Por outro lado, a correcao por grupos
contempla intervengoes em escala mais ampla, realizadas no ponto primario ou se-
cundario dos transformadores ou, de forma mais extensiva, em determinadas segoes
da planta industrial. De acordo com Creder (2016), sempre que for possivel, é reco-
mendavel posicionar os capacitores proximos das cargas, a fim de assegurar que os

beneficios da sua instalacao repercutam de forma eficaz por toda a rede elétrica.
4.8 Analise da influéncia dos harmonicos

Diversas industrias utilizam cargas nao lineares que elevam a presenca de harmonicos
no sistema elétrico. No entanto, a eficicia da operacao dos bancos de capacitores
esta diretamente associada a quantidade de harmonicos presentes no sistema e as
suas respectivas ordens. Mamede (2013) destaca que a durabilidade dos capacitores é
influenciada pelos efeitos dos componentes harmonicos em varias partes do sistema.
A reatancia do capacitor é inversamente proporcional a frequéncia. Sendo assim,
quando o capacitor é submetido a tensdo com frequéncia superior & nominal (como
no caso dos harménicos) ele tende a conduzir correntes elevadas, devido a sua baixa

reatancia.

Além disso, os harmonicos provocam perdas significativas nos capacitores, o que
resulta em sobrecargas. Se estas sobrecargas excederem 35% do valor nominal dos
capacitores, podem causar danos a eles. Estas também sao responsaveis pelo aque-
cimento de condutores e barramentos devido ao efeito pelicular, em que a corrente
tende a circular pela superficie dos condutores em frequéncias mais elevadas (MA-
MEDE, 2013).

4.9 Ressonancia devido aos harmonicos

Creder (2016) define que a ressondncia é a condigao especial de qualquer circuito
elétrico, que ocorre sempre que a reatancia capacitiva se iguala a reatancia indutiva
em dada frequéncia particular, conhecida como frequéncia de ressonancia. A equagao

4.8 representa a frequéncia natural de ressonancia do circuito:
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1
fr= m (4.8)

no qual L é a induténcia do circuito, medida em henry [H] e C' é a capacitancia,

medida em farads [F].

Na auséncia dos bancos de capacitores, a maioria dos circuitos elétricos possuem
frequéncia de ressonancia situada na faixa dos quilohertz [kHz]. Como normalmente
nao existem fontes de corrente com frequéncia tao elevada, a ressonancia nao cons-
titui problema. No entanto, quando se adiciona banco de capacitores para elevar o
fator de poténcia em circuitos com cargas nao lineares, a frequéncia de ressonancia
diminui. Esta reducdo pode levar ao fendmeno onde as correntes harmonicas, que
sao frequéncias multiplas da frequéncia principal e geradas por estas cargas nao line-
ares, coincidem com a nova frequéncia de ressonancia, gerando amplificacao destas

correntes e potenciais problemas no sistema (CREDER, 2016).

Caso a frequéncia de ressonancia, originada pela combina¢do das impedancias da
rede e dos capacitores, se aproxime da frequéncia de algum dos componentes harmo-
nicos tipicos do espectro da carga, ocorrera o fendomeno da ressonancia. Como re-
sultado deste fendmeno, correntes distorcidas passarao através dos capacitores, cau-

sando elevagao na corrente da fonte de alimentacao e sobretensoes (COTRIM, 2009).

Cotrim (2009) destaca que na condigao de ressonancia, todos os elementos do sistema
elétrico (fonte, carga e bancos de capacitores) podem sofrer danos permanentes.
Quando os capacitores sao desconectados do circuito, seja por meio do acionamento
dos dispositivos de protecao ou devido a falha nos préprios capacitores, danos podem

ser minimizados.
4.10 Consideragoes finais

Este capitulo discorreu sobre bancos de capacitores, destacando a relevancia da im-
plantacao destes dispositivos nos sistemas elétricos industriais. Foram abordados os
aspectos técnicos para a implantacao eficaz do BC, com base em conceitos essenci-
ais para o tema. Além disso, foi realizada andlise técnica englobando a presenca de
cargas nao lineares e os efeitos da ressonancia. A compreensao destes elementos é
fundamental para a implementagao dos bancos de capacitores. O préximo capitulo

trata sobre a metodologia do trabalho.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Este capitulo detalha a metodologia desenvolvida para a correcao do fator de potén-
cia em sistemas industriais de baixa tensao. Ela é fundamentada em quatro etapas
principais: i) Andlise, ii) Projeto, iii) Instalacdo e iv) Manutengdo. Cada etapa é
organizada de forma ordenada, integrando informagoes e revisoes de diversas biblio-
grafias e empresas do setor elétrico. Apresenta-se a estrutura detalhada da metodo-
logia APIM, oferecendo visao holistica das etapas e subetapas envolvidas, realgando

sua relevancia e aplicabilidade em contextos académicos, empresariais e industriais.
5.1 Metodologia APIM

A metodologia proposta neste estudo é baseada em manuais, catalogos e documen-
tacOes de fabricantes de equipamentos elétricos. Além disso, incorpora insights de
literaturas especializadas e artigos sobre o tema, bem como feedbacks e discussoes
com empresas no setor de painéis elétricos e automacao. A Figura 5.1 representa
o fluxograma de como as informacoes foram coletadas para o desenvolvimento da

metodologia.

Livros e Manuais e Dialogos com Feedbacks e

Metodologia

Artigos Catélogos empresas discussoes

Figura 5.1 - Fluxograma de construcao da metodologia.

APIM ¢é o acronimo que se refere as etapas de Analise, Projeto, Instalagdo e Manu-
tencao. Esta abordagem oferece o roteiro claro e sequencial para tratar e gerenciar
projetos de correcao do fator de poténcia em sistemas industriais, mais especifica-
mente na baixa tensdo. Cada letra do acronimo representa uma fase do processo,

garantindo que todas as etapas sejam abordadas de forma sistemética e abrangente.

37



A Figura 5.2 representa o fluxograma da metodologia APIM.

A
Anilise

I
Instalagao

M
Manutencgao

Figura 5.2 - Fluxograma das etapas do método APIM.

O método ¢ orientado para elucidar os intrincados conceitos de correcao do fator
de poténcia através de bancos de capacitores em ambientes industriais. Seu pro-
posito central é ser ferramenta educativa, proporcionando clareza tedrica e pratica
a individuos e corporagoes, permitindo-lhes aprofundar seu entendimento sobre o
tema e otimizar suas praticas operacionais. No entanto, é essencial reconhecer que
cada projeto, especialmente aqueles que envolvem painéis elétricos e equipamentos
customizados, possui suas singularidades. Assim, enquanto a metodologia oferece
interessante arcabouco teodrico, sua aplicacao pratica pode necessitar de ajustes es-

pecificos para atender as nuances de cada sistema, garantindo a maxima eficacia.
5.2 Resolugao normativa: ANEEL N° 1000

Durante a fase de revisao bibliografica para a formulacao da metodologia, identificou-
se o desafio recorrente relacionado a citagao de normativas desatualizadas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) acerca do faturamento de energia reativa.
A Resolucao Normativa ANEEL N° 1.000, datada de 07 de dezembro de 2021, es-
tabeleceu novas diretrizes para o servigo publico de distribuicao de energia elétrica,
revogando as resolugoes anteriores (n° 414 de 2010, n® 470 de 2011 e n° 901 de
2020). Observou-se que muitas fontes bibliograficas ainda referenciam as normativas
anteriores, inclusive em revisoes realizadas apds a publicagao da norma vigente. Esta
situacao pode resultar em inconsisténcias e imprecisoes em pesquisas que utilizam

tais referéncias.

As alteragbes mais notaveis introduzidas pela nova resolu¢ao incluem: i) a isengao
de cobranca por excedente de reativos para unidades do grupo B devido ao baixo
fator de poténcia e ii) a obrigatoriedade de cobranga de energia elétrica e demanda
de poténcia reativa excedente para unidades consumidoras do grupo A, incluindo
aquelas que optam pelo faturamento com tarifa do grupo B, conforme detalhado nas

equacoes 3.21 e 3.22.
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Este estudo adota a normativa mais recente, contribuindo para futuras pesquisas no
setor ao fundamentar-se em resolugoes atualizadas, minimizando o risco de interpre-
tacOes equivocadas e referéncias a praticas de faturamento obsoletas. Além disso,
ao alinhar-se com as diretrizes mais recentes da ANEEL, o estudo garante maior

relevancia e aplicabilidade dos resultados no contexto atual do setor elétrico.
5.3 Caracteristicas do método

A concepcao inicial deste estudo visava estabelecer a metodologia com onze etapas,
envolvendo: i) avaliacdo do sistema elétrico; ii) dimensionamento dos capacitores e
dispositivos correlatos; iii) selegao do local da instalagdo; iv) escolha do equipamento
de controle; v) elaboragao do projeto do banco de capacitores; vi) construgao do pai-
nel; vii) realizacao dos testes pré-instalagao; viii) instalagao efetiva dos capacitores;
ix) verificagdo e ajuste do fator de poténcia; x) execugao dos testes pds-instalagao e

xi) implementagao de manutengao preventiva e corretiva.

Contudo, a partir de analise comparativa com metodologias popularmente conheci-
das, como 5W2H, 5S, AIDA, SWOT e PDCA, indicou a necessidade de abordagem
mais estruturada. Em resposta, o método foi revisado para incluir fases adicionais,
organizadas segundo as principais filosofias das etapas: Anéalise, Projeto, Instalacao e
Manutencao, culminando na criacao do método APIM. Este modelo se destaca pela
facilidade de memorizacao e pela clareza na identificacao das etapas, proporcionando
o entendimento intuitivo do processo de implantagao dos bancos de capacitores nos

sistemas industriais.

Outro detalhe é a selecdo das cores para cada etapa. Esta distinc¢do foi intencional
e contribui para facilitar o entendimento. O azul utilizado na etapa da Analise sim-
boliza clareza e profundidade, remetendo a precisao e a minuciosidade necessérias
nesta fase. O verde escolhido para a etapa do Projeto evoca crescimento e inovagao,
refletindo a criatividade e o desenvolvimento das solugoes. Na fase da Instalacao, o
laranja é empregado para representar energia e dinamismo, caracteristicas impor-
tantes para a execucao pratica e ativa dos planos. Por fim, o cinza utilizado na
Manutencao transmite estabilidade e confiabilidade, elementos para a sustentacao e
eficiéncia a longo prazo dos sistemas implementados. Esta paleta de cores nao ape-
nas distingue cada etapa visualmente, mas também reforca a esséncia e os objetivos

de cada fase.

O método APIM apresenta aplicabilidade em trés esferas distintas: académica, em-

presarial e industrial. No ambito académico, o método pode ser integrado a ementa
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para facilitar o entendimento dos alunos sobre o tema, servindo também como base
para avaliagoes tedricas. Os educadores podem encorajar os alunos a aplicar o mé-
todo, realizando calculos e elaborando projetos de forma teodrica. No contexto em-
presarial, é observado que as empresas frequentemente focam em fases especificas
do método, como Anadlise ou Projeto, em vez de empregar todas as quatro etapas. O
entendimento completo do método é util para formar parcerias efetivas com outras
empresas especializadas, contribuindo para a resolucao dos problemas de maneira
eficiente e agregando valor aos servigos prestados aos clientes. No setor industrial,
a adogao do método APIM é benéfica para desenvolver solugdes que visam a corre-
¢ado do fator de poténcia e aumentar a conscientizagdo sobre os desafios associados
ao baixo fator de poténcia. Esta abordagem permite a identificacdo e implementa-
¢ao de estratégias otimizadas para melhorar a eficiéncia energética nas operagoes

industriais. A Figura 5.3 ilustra as subetapas que constituem a metodologia APIM.

Inicio

Avaliacao Identificagao de Medigao do Fator Estudo de
Preliminar Peculiaridades de Poténcia Harmor

Dimensionamento
do Banco de
Capacitores

Relatério de
Anélise

Teste d
Construgao Fi oo

do Painel

Integracao com Seguranca na Procedimento de
Sistemas Instalacao Instalacao

Relatorio de Manutengoes

Instalacao Mensais

Fim

B Anélise B Projeto B Instalagao B Manutencao

Figura 5.3 - Fluxograma das subetapas da Metodologia APIM.
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5.4 Etapa A - Analise

No método APIM, a etapa inicial, representada pela letra A, refere-se a Anélise. Esta
fase é caracterizada por investigacao aprofundada do sistema elétrico em foco. A fase
da andlise envolve as seguintes atividades: i) avaliagdes preliminares; ii) identifica¢ao
de peculiaridades; iii) medigoes do fator de poténcia; iv) estudo de harmoénicas; v)

avaliacdo financeira e vi) geragao do relatério de analise.
5.4.1 Avaliagao preliminar

A secao da avaliagao preliminar é dividida em cinco fases: i) tipo de industria; ii)
historico das faturas de energia; iii) levantamento de cargas; iv) visita técnica ao

local e v) revisdo de plantas elétricas.
5.4.1.1 Tipo de industria

Em didlogos com engenheiros de duas empresas do setor de painéis elétricos, foi
obtido o consenso que projetos de correcao do fator de poténcia ocorrem, na mai-
oria dos casos, em quatro tipos de industrias: i) industrias que pagam adicional de
reativos; ii) industrias novas ou expansoes internas; iii) industrias atualizando ou

modernizando equipamentos e iv) industrias visando eficiéncia energética.

O primeiro tipo sao empresas que ja operam e perceberam que estao sendo penaliza-
das em suas faturas de energia devido ao fator de poténcia abaixo de 0,92, conforme
a legislagdo vigente. O segundo sao empresas que estao iniciando ou expandindo
suas operagoes e realizaram levantamento de cargas. A andlise prévia pode indicar
a necessidade de bancos de capacitores para otimizar o fator de poténcia desde o
inicio. O terceiro inclui empresas que estao no processo de substituigao e/ou adigao
de novos equipamentos. Este processo pode resultar na mudanca do perfil de con-
sumo de poténcia reativa, tornando necessaria a reavaliacao da correcao do fator de
poténcia. Por fim, o quarto tipo sao industrias que buscam otimizar seu consumo

de energia, reduzir custos e minimizar o impacto ambiental.

Outro aspecto importante que refere-se ao tipo de industria é a variacdo do con-
sumo de energia elétrica ao longo do tempo. Esta variacao pode ser influenciada por
diversos fatores, e compreendé-la adequadamente pode levar a solugoes eficientes
e economicas (COTRIM, 2009). Em muitas induistrias e estabelecimentos, o con-
sumo de energia pode variar sazonalmente. Por exemplo, industrias que dependem
de matérias-primas agricolas podem ter picos de produgao em determinadas épocas

do ano, levando a elevagao no consumo de energia.
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Outro fator a ser considerado é o clima. Estabelecimentos que dependem fortemente
de sistemas de aquecimento ou refrigeracao podem experimentar picos de consumo
durante os meses mais frios ou quentes, respectivamente. Ao analisar a variagdo do
consumo ao longo dos meses, é possivel identificar padroes e tendéncias que ajudam
no dimensionamento adequado do banco de capacitores. Por exemplo, se a empresa
possui pico de consumo em determinados meses devido a fatores sazonais, ela pode
optar por bancos de capacitores com capacidade de ajuste, permitindo a corregao
eficaz do fator de poténcia durante estes periodos (CREDER, 2016).

5.4.1.2 Histérico das faturas de energia

Muitos consumidores, desconhecendo o potencial de geragao propria de energia re-
ativa, frequentemente consideram o faturamento desta como despesa ordinaria, si-
milar ao da energia ativa, sem reconhecer a viabilidade de produzi-la internamente
por meio da implementacao dos capacitores. Ademais, existe parcela de consumi-
dores que, por equivocos em sua compreensao tecnolégica, absorvem passivamente
estes custos, subestimando ou desconhecendo as solugoes existentes para a adequa-
¢ao do fator de poténcia e compensacao reativa em suas instalagoes. Esta falta de
informacao ¢é agravada pelo fato de nem todas as concessiondrias de energia elétrica
desempenham papel ativo em alertar e orientar seus consumidores sobre as estraté-

gias disponiveis para evitar cobrancas adicionais, enquanto simultaneamente obtém
beneficios técnicos (COTRIM, 2009).

A analise do histérico das faturas de energia constitui etapa relevante no processo
de avaliacao da unidade, particularmente para identificar encargos relacionados a
excedentes reativos. Esta investigacao proporciona aos engenheiros e gestores a ca-
pacidade de verificar a aplicagdo de penalidades por fatores de poténcia abaixo do
permitido e avaliar a extensao deste problema. O exame das faturas passadas oferece
informacgoes sobre a regularidade e o volume de tais cobrancas, fundamentando a

elaboragao de estratégias para ajuste do fator de poténcia.

Além disso, a andlise dos dados de faturamento histéricos é til para identificar
padroes do consumo e ineficiéncias, possibilitando a implementacao de medidas cor-
retivas para reduzir ou eliminar futuras penalidades. Ao entender a estrutura de
tarifagao e os critérios de cobranca, a instalacao pode ajustar seu consumo de forma
a alinhar-se as melhores praticas de eficiéncia energética. Esta abordagem nao ape-
nas reduz os custos com energia, mas também contribui para a sustentabilidade
operacional, reduzindo o impacto ambiental através do uso eficiente dos recursos

energéticos.
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5.4.1.3 Levantamento de cargas

Ao verificar a incidéncia das cobrancas por consumo de energia reativa nas faturas,
é imperativo proceder com investigacao detalhada do sistema elétrico, visando a ob-
tengao de informagoes adicionais e precisas. Mamede (2017) descreve que ao elaborar
projetos elétricos para pequenas industrias, confronta-se com o desafio significativo
de obter informagoes precisas sobre os aspectos técnicos e o funcionamento operaci-
onal da planta com grau satisfatério de confianga. Os pontos de incerteza incluem: 1)
frequéncia de operagao, seja didria, semanal, mensal ou anual; ii) nivel de utiliza¢ao
dos motores; iii) nivel de utilizacdo dos transformadores e iv) agenda de crescimento

das atividades produtivas.

Estes dados sao tteis para que se possa determinar o fator de poténcia médio presu-
mido da instalagao e prever os meios necessarios para sua corre¢ao, caso se justifique.
Por isso, em plantas deste perfil é importante buscar o maximo de informagoes possi-

veis, inclusive ampliagdes que estao sendo monitoradas para implementacao futura.

No contexto das plantas industriais de maior porte, é importante planejamento
para garantir a eficiéncia operacional e a gestao adequada dos recursos energéticos.
Mamede (2017) cita que o bom levantamento de cargas é essencial para este pla-
nejamento, e destaca varios itens importantes que devem ser considerados, como:
motores, transformadores, cargas resistivas, fornos, maquinas de solda e sistemas de

iluminacao.

Em relacao aos motores, é vital identificar o tipo, seja de indugao, rotor bobinado ou
sincrono, bem como a poténcia expressa em cavalo-vapor [cv], o fator de poténcia,
o numero de fases, o nimero de polos e a frequéncia operacional. Quanto aos trans-
formadores, a poténcia nominal deve ser conhecida, bem como as tensoes priméarias

e secundarias, a impedancia percentual e a corrente de magnetizacao.

As cargas resistivas também sao aspecto importante, com foco na poténcia nominal
e na poténcia de operagdo, ambas expressas em kilowatts [kW], além do ntimero de
fases que operam. No caso dos fornos, é necessario conhecer o tipo, seja de indugao
eletromagnética ou arco, além do ntmero de fases e do fator de poténcia associ-
ado. As maquinas de solda também necessitam de andlise, identificando o tipo, seja
transformadora, motogeradora ou transformadora retificadora, o nimero de fases e

o fator de poténcia, que é determinado através de testes de bancada.

Por fim, a iluminacao é outro componente a ser considerado no levantamento de
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carga, onde o tipo de lampadas, seja incandescente, fluorescente, vapor de mercirio
ou vapor de sodio, deve ser identificado, junto com o tipo de reator utilizado, seja
de alto ou baixo fator de poténcia. Estes detalhes fornecem visao abrangente das
demandas energéticas da planta e sao importantes para o desenvolvimento de estra-
tégias eficazes de gestao de energia, contribuindo para a operacionalidade sustentavel

e economicamente eficiente da instalagao industrial.

A WEG (2009) complementa que, durante o levantamento das cargas, é necessario
que se identifique a presenca e a capacidade das cargas nao lineares na instalagao
para futuras avaliagoes dos efeitos harmonicos na possivel implementacao do banco
de capacitores. A nao consideracao, em alguns casos, pode provocar diversos pro-

blemas de funcionamento e diminuicao da vida 1til dos equipamentos.
5.4.1.4 Visita técnica ao local

A visita técnica permite a avaliacdo in loco das condigoes reais do sistema elétrico,
indo além das medic¢oes e dados previamente coletados. A presenca fisica no local
oferece informacgoes que nao podem ser obtidas remotamente ou por meio de registros
fotograficos. A visita também proporciona didlogo com os operadores e técnicos
locais. Estas conversas podem revelar aspectos praticos do funcionamento diario do

sistema, bem como desafios operacionais que podem afetar o fator de poténcia.

Além disso, a inspecao visual das condigoes dos equipamentos e do ambiente pode
indicar a necessidade de manutencao ou atualiza¢des que podem influenciar a efici-
éncia da solug¢do. Ademais, permite verificar a conformidade com as normas técnicas
e regulamentacoes vigentes. A avaliagdo in loco pode identificar discrepancias entre
a pratica e o padrao requerido, direcionando as agoes de correcdo de forma mais
precisa. Portanto, a presenca no local é de suma importancia para validar as in-
formacgoes coletadas, possibilitando a confirmacao das hipdteses e a verificagao da
exatidao dos registros existentes. Esta etapa de validagao é fundamental para asse-
gurar que o projeto seja baseado em informagoes precisas e atualizadas, garantindo

assim a eficicia e a relevancia das solugoes propostas.
5.4.1.5 Revisao de plantas elétricas

A revisdo de plantas elétricas envolve o exame detalhado dos diagramas elétricos,
layouts da instalacao e especificagoes dos equipamentos em uso. Ao analisar as plan-
tas elétricas, os engenheiros podem identificar os componentes criticos que influen-

ciam o fator de poténcia, como motores, transformadores e equipamentos de ilumi-
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nacao. Além disso, esta revisao permite compreensao abrangente da distribuicao de
carga e do fluxo de energia através do sistema, fornecendo mapeamento claro das

areas que requerem atencao especial.

Adicionalmente, o exame das plantas facilita a identificacao de possiveis deficiéncias
no projeto original ou alteragoes subsequentes que possam ter impactado negativa-
mente a eficiéncia energética. Isto inclui a localizacao de possiveis pontos de perdas
elétricas, a adequacao da infraestrutura existente e a conformidade com as norma-
tivas atuais. A partir desta analise, é possivel desenvolver o plano de acdo para
implementar bancos de capacitores e outras medidas de correcao de forma efetiva.
Este plano deve ser integrado e harmonizado com a configuragao existente do sis-
tema, assegurando solucao que nao apenas melhore o fator de poténcia, mas também

sustente a operacionalidade e a seguranga do sistema elétrico em sua totalidade.
5.4.2 Identificacao de peculiaridades

A etapa da identificacdo de peculiaridades envolve a busca por possiveis caracteristi-
cas do sistema que podem influenciar a eficiéncia dos bancos de capacitores. Por isso,
é importante identificar tais situacoes para evitar especificagoes e dimensionamentos
que nao considerem todas as singularidades do sistema elétrico em analise. Algumas
destas peculiaridades incluem: i) presenca de outros bancos de capacitores na rede;
ii) local de compensacao; iii) variagdo de carga e demanda; iv) expansdo de carga
futura e v) opgoes alternativas. Estas e outras informagoes devem ser coletadas e

organizadas para constar no relatério de analise.

Ao energizar o banco de capacitores no momento exato do chaveamento, a baixa
impedancia caracteristica do banco induz o surgimento de corrente de ligamento,
também referida como corrente de inrush. Esta corrente se destaca por sua elevada
frequéncia e magnitude. A complexidade desta situagao é acentuada quando o banco
de capacitores é acionado enquanto outros bancos estao operando simultaneamente
em paralelo no sistema. Neste contexto, a corrente de inrush pode gerar condigoes
adversas, potencializando a necessidade da implementacao de reatores de amorteci-
mento. Estes reatores fornecem protegao adequada aos dispositivos de chaveamento,
como chaves e disjuntores, mitigando os efeitos da corrente de energizacao (CRE-
DER, 2016). Logo, identificar outros bancos de capacitores se faz necessario para

realizar analise critica no momento do desenvolvimento da solucao.

Outra particularidade é o local de compensagao. A investigacao criteriosa do local

envolve a avaliagdo das condigoes de carga existentes, as caracteristicas da rede
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elétrica, e as metas especificas de eficiéncia. Segundo Cogo e Siqueira (2018), os
locais de compensagdo mais comuns sdo: i) em motores de indugao trifasicos; ii) em
transformadores; iii) em grupos de motores e iv) em grupos de lampadas. Estas
instalagoes podem trazer diversos beneficios, além da correcdo do FP, como por
exemplo: 1) liberagao da capacidade do sistema; ii) melhoria da tensao e iii) redugao

das perdas.

A analise detalhada das variacoes de carga e demanda emerge como outro aspecto a
ser listado, exercendo influéncia na selecao do tipo apropriado do banco de capaci-
tores, sejam eles fixos, automaticos ou semiautomaticos. Conforme Mamede (2013),
os bancos de capacitores fixos sao apropriados para cenarios onde a carga industrial
apresenta minima flutuagao ao longo do dia. Em contrapartida, os bancos automati-
cos sao preferiveis em ambientes onde se observa uma variacao substancial na curva
diaria de carga reativa, ou em situagoes que demandam a manutencao do fator de
poténcia dentro de um intervalo muito restrito de variagao. Ja os semiautoméaticos
sao solucao hibrida entre os dois tipos. Esta distingao é 1til para assegurar que a so-
lugdo de compensacao seja nao apenas eficiente, mas também alinhada as dindmicas

especificas da carga da instalacgao.

A avaliacdo da potencial expansao de cargas futuras constitui outro critério no de-
senvolvimento da solucao. A antecipacao deste aumento de demanda é fundamental
para garantir que a solugao escolhida seja capaz de se adaptar as necessidades futu-
ras. Isto implica na selecao criteriosa dos dispositivos com base na capacidade técnica
de suportar o crescimento previsto, assim como na alocacao de espago reserva e na

estruturagao do sistema com capacidade de escalabilidade.

Em certas circunstancias, apos andlise fundamentada, emerge que a implementa-
¢ao dos bancos de capacitores pode nao ser a solucido mais apropriada. Alternativas
como a reorganizacao das operacgdes para otimizar o uso diario de energia podem
aprimorar o fator de poténcia e diminuir a demanda por compensacao reativa. Adi-
cionalmente, substituir equipamentos obsoletos ou menos eficientes por modelos de
maior eficiéncia energética e fator de poténcia superior pode ser mais vantajoso.
Estas abordagens nao apenas melhoram o fator de poténcia, mas também ofere-
cem beneficios como reducao no consumo de energia, menores custos operacionais
e impacto ambiental atenuado. Portanto, a decisao sobre a adogao dos bancos de
capacitores requer avaliagao holistica, considerando eficacia, relagao custo-beneficio

e impactos a longo prazo das alternativas disponiveis (COTRIM, 2009).
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5.4.3 Medigao do fator de poténcia

Mamede (2017) discorre que o método de medi¢ao do fator de poténcia deverd ser
escolhido baseado nos dados disponiveis ou na precisao dos resultados. As principais
formas de mensurar o FP sdo: i) determinagao estimada; ii) andlise do consumo;

iii) analisador de energia e iv) meméria de massa.
5.4.3.1 Determinacao estimada

As instalacoes industriais que possuem atividades produtivas bem definidas, a previ-
sao do fator de poténcia beneficia-se significativamente com o planejamento mensal
que antecipa os padroes de consumo de energia ativa e reativa ao longo dos periodos
operacionais diarios. Este procedimento é preferencialmente aplicado em contextos
nos quais os dias efetivos de producao podem ser claramente delineados ao longo
do més comercial, possibilitando boa estimativa do fator de poténcia (MAMEDE,
2017).

Baseado nesta defini¢ao, é possivel tracar o fluxo de acao para estimar o FP na insta-
lagao industrial. Inicialmente, é necesséaria a coleta de dados do consumo de energia
ativa e reativa durante o ciclo operacional representativo. Apds a coleta, deve-se
realizar analise detalhada dos padroes de operacao, considerando o uso do maquina-
rio, sistemas de climatizacao, iluminacao e outros dispositivos elétricos. Com estas
informagoes, calcula-se o consumo médio diario de energia. Este valor diario é entao
multiplicado pelo nimero dos dias 1teis no més para projecao do consumo men-
sal. Para determinar o fator de poténcia, divide-se a soma mensal da energia ativa
pelo resultado da raiz quadrada da soma dos quadrados da energia ativa e reativa,
conforme a equagao 5.1: (MAMEDE, 2017).

FP=—— S“Whm2 (5.1)
\/ Siwhm Tt OkvArhm

no qual Sywnm corresponde a soma total projetada do consumo de energia ativa

mensal e Syyarmm € @ soma total projetada do consumo de energia reativa mensal.
5.4.3.2 Analise do consumo

Este método consiste em coletar as iltimas faturas de energia elétrica e avaliar o con-
sumo de poténcia ativa [kWh] e reativa [kVArh] mensal. A partir destas informagoes,

é possivel calcular o fator de poténcia médio mensal pela equagao 5.2.
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FP=—— Ciowm : (5.2)
\/ Ciavhm T Civarhm

no qual Cywnm corresponde ao consumo de energia ativa mensal e Ciyarm € 0 con-
sumo de energia reativa mensal. Caso a unidade consumidora possua sazonalidade
no consumo, é interessante realizar o levantamento com o histérico de no minimo 12
meses para garantir a melhor andlise e projecao. A andlise baseada exclusivamente
no fator de poténcia médio pode levar, em muitas situagoes, a escolha inadequada da
solucao ou a interpretacao equivocada dos dados. A complexidade do perfil de carga,
que varia com o tempo e as condi¢oes operacionais, exige abordagem criteriosa para

garantir a eficdcia das estratégias de compensacao implementadas (COTRIM, 2009).
5.4.3.3 Analisador de energia

O analisador de energia é responsavel por medir o fluxo de cargas, grandezas e
poténcias no sistema elétrico. Este equipamento permite que diversos parametros
técnicos sejam identificados, tais como: i) valores maximo e minimo das tensoes
de fase; ii) valores maximo e minimo das tensdes de linha; iii) distor¢do harmo-
nica de tensao; iv) distor¢ao harmoénica de corrente; v) desbalanceamento de tensao;
vi) desbalanceamento de corrente; vii) nivel do carregamento de circuitos; viii) po-
téncia ativa por fase; ix) poténcia ativa total; x) poténcia aparente por fase; xi) fator

de poténcia trifasico; xii) fator de poténcia por fase e xiii) frequéncia.

Conforme Cogo e Siqueira (2018), a medigdo com analisador de energia deve ser
realizada por periodo de uma semana, no minimo, desde que a empresa nao es-
teja operando com carga sazonal. A partir dos dados obtidos, é possivel calcular a

poténcia reativa necessaria (Qpc), conforme a equagao 5.3:

Qpc = P - {tan (arccos(FPaual)) — tan (arccos(FPgesejado)) } (5.3)

no qual P corresponde a poténcia ativa, F' P, € o fator de poténcia atual medido

e F'Pesejado ¢ 0 fator de poténcia desejado.

Os resultados obtidos pela medicao dos pardametros podem ser exibidos em planilha,
permitindo a criacao de graficos e tabelas. Utilizando estes dados é possivel tracar
com maior precisao o perfil de consumo de energia da instalagao, identificando ten-

déncias, picos de demanda e periodos de uso intensivo de energia. Além disso, a

48



visualizacao dos dados em graficos facilita a identificacdo de padroes anormais ou
comportamentos atipicos nos sistemas elétricos, como flutuagoes inesperadas na de-
manda ou na qualidade da energia, que podem indicar problemas subjacentes ou a
necessidade de manutencgao. Estes dados também podem ser utilizados para modelar
o impacto financeiro do consumo de energia, ajudando na criagao de estratégias para
reduzir custos operacionais. A analise de longo prazo dos dados permite as empresas
planejar melhorias de infraestrutura e atualizagoes de equipamentos com base em

informagoes concretas, maximizando o retorno sobre o investimento.
5.4.3.4 Memoria de massa

A memoria de massa dentro dos medidores é a funcionalidade que armazena, em
intervalos pré-definidos, variedade de grandezas elétricas medidas ou calculadas,
conforme estabelecido pela Portaria Inmetro n® 587, de 2012 (INMETRO, 2012).
Estes dados, que tipicamente incluem tensao, poténcia ativa, poténcia reativa e fator
de poténcia, sao armazenados para acesso posterior, geralmente disponibilizados em
formato de planilhas eletrénicas para andlise do usuério. O processo de registro
destas métricas ocorre normalmente a cada 15 minutos, alinhando-se com os periodos
de medicao da demanda. A poténcia reativa necessaria também pode ser calculada
utilizando a equagao 5.3 (COGO; SIQUEIRA, 2018).

5.4.4 Estudo de harmoénicos

Conforme a WEG (2009), caso 20% da carga total for nao linear (inversores, reti-
ficadores, certos tipos de iluminagao), faz-se necessario realizar medi¢ao harmonica
e avaliar os efeitos destas distor¢oes. Realizada a medi¢ao com distor¢ao harmonica
total de tensdo (THD) inferior a 5%, espectro individual inferior a 3% e impedéncia
da rede baixa, é pouco provavel a ocorréncia de ressonancia. Caso contrario, isto
é, mais de 20% da carga total for ndo linerar e/ou limites de distor¢oes superiores
aos mencionados é preciso realizar estudo aprofundado e discutir a utilizagao de

indutores anti-harmonicos ou filtros RLC aplicados as fontes harmonicas.

Para este estudo, podem ser utilizados analisadores de energia ou osciloscopios vol-
tados as instalagoes industriais. Estes equipamentos fornecem visao detalhada das
condicoes de qualidade de energia na unidade, incluindo a presenca e intensidade de
harménicos. Cada tipo de equipamento podem apresentar caracteristicas e aplicagoes
especificas, como: i) capacidade de medigao; ii) dados detalhados; iii) integragdo com
outras ferramentas; iv) facilidade de uso e v) andlise especifica. Por isso, é impor-

tante avaliar cada caso baseado na andlise preliminar para selecionar a ferramenta
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mais adequada.
5.4.5 Avaliacao financeira

A decisao de prosseguir com o projeto requer analise criteriosa baseada em funda-
mentos técnicos e financeiros, especialmente no que refere-se a avaliagao do retorno
do investimento. Esta andlise envolve a comparagdo entre o investimento inicial e
os fluxos de caixa projetados ao longo do tempo. Dentre as ferramentas analiticas
empregadas neste contexto estdo: i) o payback simples, que calcula o periodo ne-
cessario para recuperar o investimento inicial; ii) o payback descontado, que mede
0 tempo necessario para recuperar o investimento inicial com os fluxos de caixa fu-
turos; iii) o Valor Presente Liquido (VPL), que desconta os fluxos de caixa futuros
para o presente, proporcionando uma visao do valor agregado pelo projeto e iv) a
Taxa Interna de Retorno (TIR), que determina a taxa de desconto que iguala o valor

presente dos fluxos de caixa ao investimento inicial, servindo como um indicador da

rentabilidade do projeto (BORDEAUX-REGO, 2015).

O payback simples pode ser expresso pela equacao 5.4:

_ IR
" RF

nR (5.4)
no qual ng corresponde ao tempo de retorno, IR é o investimento realizado em reais

[R$] e RF é o retorno financeiro proporcionado na mesma base temporal de n em
reais [R$).

O método do payback descontado é similar ao anterior, exceto pelo fato de considerar
taxa de atratividade ou de desconto. Ao adicionar o custo de capital da empresa ao

método do payback simples, esta considerando o valor do dinheiro no tempo.

Segundo Bordeaux-Rego (2015), o payback e o payback descontado podem ser mais
tteis quando usados: i) para desempatar situagoes com VPL parecidos, em que
a recuperagao mais rapida de caixa se torne relevante; ii) como segundo filtro de
analise, sendo medida de risco de liquidez ou, generalizando, como grau de risco
do projeto e iii) para anélise dos projetos sem maior significado financeiro para o

investidor.

O céalculo do VPL ¢ expresso pela equagao 5.5.
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(5.5)

no qual FC; é o fluxo de caixa liquido no perfodo t em reais [R$], r ¢ o custo de
capital definido pela empresa em reais [R$] e VR é o valor residual do projeto ao

final do perfodo de analise (enésimo periodo) em reais [R$].

A metodologia do VPL oferece abordagem direta para a tomada de decisoes de
investimento, conforme delineado por Bordeaux-Rego (2015). Quando o VPL é po-
sitivo, indicando que o valor atual dos retornos futuros excede o investimento inicial,
o projeto ¢é considerado financeiramente vidvel. Nas situacoes onde o VPL ¢ igual a
zero, a decisao de investir torna-se neutra, uma vez que isso implica que os retornos

apenas igualam o custo inicial.

Por fim, o TIR representa a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido
(VPL) dos fluxos de caixa futuros do investimento ao seu custo inicial. Este calculo

é realizado utilizando a equacao 5.6.

FC__ VR
(1+TIR)Y (1 +TIR™

VPL=—-IR+)_ 0 (5.6)

t=1

Para obter o valor correspondente ao TIR podem ser utilizados softwares de calculos
financeiros, planilhas eletronicas ou, manualmente, pelo método de iteragao. Quando
a TIR excede o custo de capital, o projeto é considerado atraente, refletindo o
VPL positivo e, portanto, retorno superior ao custo do investimento. Se a TIR for
igual ao custo de capital, a decisao torna-se neutra; o investimento traz retorno que
apenas compensa o custo do capital, resultando no VPL zero. Por outro lado, se o
custo de capital for superior a TIR, o projeto é visto como financeiramente invidvel,
indicando o VPL negativo e, consequentemente, retorno insuficiente para justificar
o investimento (BORDEAUX-REGO, 2015).

A avaliacdo financeira é essencial ao considerar a implementacao do banco de ca-
pacitores no sistema industrial. Esta analise permite uma compreensao dos custos
iniciais, dos beneficios a longo prazo e dos impactos operacionais associados. Ao
empregar estes métodos, é possivel quantificar a viabilidade econémica do projeto,
assegurando que o investimento traga retornos adequados em relagao aos custos

envolvidos.
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5.4.6 Relatério de andlise

O relatério de analise é o documento que compila todas as informagoes coletadas,
medidas e calculadas referentes ao sistema elétrico em estudo. Dentre os tépicos
que precisam ser pontuados, incluem: i) finalidade das medigoes; ii) metodologia
de andlise; iii) periodo de medigao; iv) informagoes gerais sobre eficiéncia energé-
tica e qualidade de energia; v) dados das mediges de tensdo e corrente; vi) dados
das poténcias ativa, reativa e aparente; viii) dados do fator de poténcia; ix) distor-
¢oes harmonicas presentes; x) graficos das medigoes; xi) fotos; xii) andlise técnica e

financeira e xiii) conclusoes sobre o sistema.

O relatério de analise proporciona visao abrangente do desempenho e da eficacia
do sistema elétrico em questao. As informagoes compiladas no relatorio ajudam a
identificar pontos criticos, como ineficiéncias energéticas e problemas de qualidade de
energia. A secao dedicada a finalidade das medigoes esclarece os objetivos especificos
da andlise, enquanto a metodologia descreve os procedimentos e as ferramentas
utilizadas para coletar e processar os dados. A delimitagao do periodo de medicao é

relevante, pois define o contexto temporal para a interpretacao dos dados coletados.

Além disso, o relatoério oferece analise detalhada dos dados medidos, incluindo ten-
sao, corrente, poténcias ativa, reativa e aparente, além de enfatizar a importancia
do fator de poténcia e a presenca das distor¢oes harmonicas. Estes elementos sao
fundamentais para avaliar a eficiéncia e a qualidade da energia fornecida. Graficos
e visualizagoes de dados sao utilizados para apresentar as informagoes de maneira
clara e compreensivel, facilitando a identificacao de tendéncias, padroes e anomalias.
Fotografias e imagens do sistema e dos equipamentos podem ser incluidas para ofere-
cer contexto visual das condi¢des operacionais. Finalmente, o relatério conclui com
analise das informagoes coletadas, fornecendo recomendagoes para melhorias do sis-
tema, otimizagao dos processos e medidas de manutencao preventiva. Ao final desta
etapa de Anélise, a industria terd compreensao clara do fator de poténcia atual, as
principais causas dos desvios e as implica¢oes financeiras e técnicas associadas. Isto

fornecerd base sélida para as préximas etapas do método APIM.
5.5 Etapa P - Projeto

A segunda etapa do método APIM corresponde a letra P, que é relativa a parte do
Projeto. Esta fase é subdividida em cinco etapas: i) dimensionamento do banco de
capacitores; ii) especificagdo do comando e controle; iii) elaboracdo dos diagramas

elétricos; iv) construcao fisica do painel e v) Teste de Aceitacao de Fabrica - TAF.
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5.5.1 Dimensionamento do banco de capacitores

O processo de dimensionamento do banco de capacitores inicia com o calculo da po-
téncia reativa indutiva, que se baseia no relatério de analise obtido na fase anterior.
Este calculo é importante para ajustar o fator de poténcia ao valor almejado. Se-
gundo Cogo e Siqueira (2018), existem duas abordagens para determinar a poténcia
reativa do BC: i) o método analitico, que utiliza férmulas e calculos matematicos
para obter o valor necessério e ii) o método tabular, que se baseia na utilizagdo de

tabelas predefinidas para identificar a poténcia reativa requerida.

A equacao 5.3 expressa o calculo da poténcia reativa por meio do método analitico.
No método tabular, sao utilizadas as tabelas dispostas nos Apéndices A.1, A.2 e
A.3 para encontrar o fator de multiplicagdo. Conforme Mamede (2017), o fator de

multiplicacdo encontrado ¢ calculado em conformidade com a equacao 5.7:

Qpc = P x Atg (5.7)

no qual Qpc é a poténcia reativa do banco em kVAr, P ¢é a poténcia ativa em kW e

Atg é o fator de multiplicacdo encontrado nas tabelas.

De acordo com Cogo e Siqueira (2018), os bancos de capacitores sao sensiveis as
tensoes e podem facilmente ser danificados ou ter sua vida 1til comprometida, logo,
é recomendado especificar os bancos de capacitores com tensao acima da nominal do
sistema onde serd instalado. Para calcular a tensao nominal do banco de capacitores,

recomenda-se utilizar a expressao 5.8:

Upen =Un - €& (5.8)

no qual Uy é a tensao nominal da rede em volts [V] e £ é o fator multiplicador baseado
no sistema (adimensional). Sistemas onde as cargas nao lineares representam no
maximo 20% da poténcia total instalada deve utilizar o fator multiplicador de 1,05
a 1,1. Para sistemas que possuem as cargas nao lineares significativas (acima de 20%)
é recomendado utilizar o fator de 1,1 a 1,4. Assim, para definir a poténcia reativa
nominal do banco de capacitores em relagdo a tensao efetiva utiliza-se a expressao
5.9:
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2
@pBcac = Qe (UgiN> (5.9)

no qual Qpc é a poténcia reativa do banco em kVAr, Ugcn é tens@ao nominal do
banco de capacitores em volts [V] e Uy é a tensao nominal do sistema onde o BC
serd instalado em volts [V]. Nem sempre o Qpcale encontrado coincide com a poténcia
reativa padrao dos capacitores, por isso, a poténcia reativa nominal do banco deve

ser dada pela inequacao 5.10:

Qpcen > QBcaic (5.10)

Uma vez estabelecida a poténcia reativa necessaria, pode-se prosseguir com o di-
mensionamento dos componentes. Estes incluem: i) células capacitivas, responsaveis
pela provisao da capacidade reativa; ii) dispositivos de protegdo, que asseguram a
operagao segura do sistema; iii) dispositivos de manobra, utilizados para controlar
o funcionamento do banco de capacitores; iv) condutores, para a conexao elétrica
dos componentes; v) resistores de pré-carga, empregados para manejar condigoes
iniciais de carga; vi) resistores de descarga, que facilitam a descarga segura de ener-
gia do sistema; e vii) indutores anti-harmonicos, destinados a mitigar os efeitos dos

harmonicos no sistema.
5.5.1.1 Células capacitivas

De acordo com Cotrim (2009), os capacitores sao produzidos tanto em configuragoes
monofasicas quanto trifasicas e sdo projetados para operar em regimes de alta e
baixa tensao. Estes dispositivos possuem especificacbes padronizadas em termos
de poténcia, tensao e frequéncia. Geralmente, sdo configurados internamente em
conexao delta e, no contexto de baixa tensdo, sdo capazes de fornecer poténcias
reativas de até 50 kVar. A Tabela 5.1 dispoe de alguns dados retirados da parte
frontal do capacitor da EPCOS - Power Quality Solutions, modelo MKP400-D-10.0.

Tabela 5.1 - Especificacées de capacitdncia do modelo.

UN QN/5OHZ QN/GOHZ
400 V | 10,0 kVar | 12,0 kVar
380 V | 9,1 kVar 10,9 kVar
240 V | 3,6 kVar 4,3 kVar
230 V| 3,3 kVar 4,0 kVar
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Para a determinacao da capacitancia necessaria que resulta na geracao da poténcia

reativa desejada no sistema, a expressao 5.11 pode ser empregada:

QBC

O:V2-27rf

(5.11)

no qual @Qpc é a poténcia reativa do banco em volt-ampere reativo [VAr|, V é a

tensdo nominal em volts [V] e f é a frequéncia nominal em hertz [Hz|.

Na determinacao da quantidade de células capacitivas nos bancos de capacitores,
tanto manuais quanto autométicos, a orientacdo da WEG (2009) sugere a divisao
da capacidade total em estégios, com limite de 25 kVAr para sistemas de 380/440V
e 15 kVAr para aqueles de 220V. Para sistemas automaticos, recomenda-se que o
estagio seja configurado com a capacidade equivalente a 50% do maior estdgio. Esta
abordagem é adotada para aprimorar o ajuste fino do fator de poténcia. Controla-
dores modernos, que operam com leitura por varredura, utilizam esta configuragao
para otimizar a selecdo dos estagios de capacitores, adaptando-se as variagoes de
carga do sistema. Nos bancos de capacitores manuais, a divisao da capacidade total
em estagios multiplos também é eficiente. Esta configuracgao facilita o ajuste manual
do fator de poténcia, permitindo a ativagao ou desativacao seletiva dos estagios. Tal
abordagem assegura a eficiéncia operacional do sistema e proporciona a flexibilidade

necessaria para ajustes em resposta a alteracgoes futuras nas cargas.
5.5.1.2 Dispositivos de protecao

Na protecao do banco de capacitores, tanto para a salvaguarda geral do sistema
quanto para a protecao individual da célula capacitiva, os dispositivos mais utilizados
sao fusiveis e disjuntores termomagnéticos. Conforme Cogo e Siqueira (2018), a boa
protecao deve ser segura, rapida e sempre isolar ao maximo a unidade capacitiva

defeituosa, assegurando a continuidade do servigo.

A filosofia fundamental por tras do uso dos fusiveis em bancos de capacitores visa
assegurar que, na ocorréncia de falha interna, as unidades capacitivas sejam de-
sativadas imediatamente. Para bancos de capacitores monofasicos ou trifasicos de
baixa tensao, recomenda-se a utilizacao de fusiveis com alta capacidade de ruptura,
do tipo NH ou diazed. O dimensionamento dos fusiveis deve corresponder a 1,65
vezes a corrente nominal da unidade capacitiva, garantindo protecao efetiva sem
comprometer o funcionamento do sistema. Normalmente, as unidades capacitivas

individuais em bancos de baixa tensao sao equipadas com fusiveis internos para
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assegurar sua integridade operacional (COGO; SIQUEIRA, 2018).

Os disjuntores sao dispositivos empregados tanto para manobra quanto para prote-
¢ao em sistemas elétricos. Sua fungao primordial é conduzir correntes sob condigoes
normais de carga e interromper correntes em situacoes de sobrecarga e curto-circuito.
Ao implementar disjuntores para protecao dos bancos de capacitores, é necessario
considerar o fator de protecdo equivalente a 1,5 vezes a corrente nominal de cada
célula capacitiva. Para a protecao geral do sistema, o fator de protecao também deve

ser de 1,5 vezes, mas aplicado a soma das correntes nominais de todas as células

capacitivas (CREDER, 2016).
5.5.1.3 Dispositivos de manobra

De acordo com Cogo e Siqueira (2018), os bancos de capacitores podem ser mano-
brados por trés dispositivos: i) contator; ii) disjuntor termomagnético e iii) chave
seccionadora. Os contatores sao dispositivos acionados magneticamente, projetados
para alimentar e interromper circuitos energizados. A principal caracteristica é o
elevado nimero de manobras que eles podem efetuar, sem que seja exigida a revisao
ou substituicao das partes mecanicas. O disjuntor termomagnético é destinado para
a manobra de circuitos energizados e tem a capacidade de interromper automati-
camente correntes de sobrecarga e de curto-circuito. As chaves seccionadoras, por
sua vez, sao utilizadas para garantir manutencgoes seguras, mas geralmente nao sao

utilizadas para abertura com o sistema energizado.

Segundo Creder (2016), os dispositivos de manobra (disjuntores, contatoras e chaves)
devem ser dimensionados para 150% da corrente nominal do capacitor. No caso
das chaves seccionadoras para operacao em carga e dos fusiveis, recomenda-se que
este percentual seja 165% da corrente nominal do capacitor. Os fusiveis devem ser

preferencialmente do tipo NH e os disjuntores podem ser do tipo caixa moldada.
5.5.1.4 Condutores

Conforme Niskier (2018), os condutores empregados nos bancos de capacitores de-
vem apresentar capacidade de condugao minima correspondente a 135% da corrente
nominal dos capacitores, além dos fatores de agrupamento e correcao de tempe-
ratura. A determinacao correta da secao transversal minima dos condutores exige
consulta as normas técnicas atualizadas, como a NBR 5410. O fator de 1,35 aplica-
se especificamente aos condutores que conectam diretamente as células capacitivas.

Para os condutores usados nos circuitos de comando, auxiliares e de controle au-
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tomatico do conjunto, a selecao deve estar em conformidade com as especificagoes
normativas. Este procedimento garante o dimensionamento adequado de todos os
condutores, contribuindo para a operacao segura e eficiente do sistema e minimi-
zando riscos de falhas decorrentes de inadequacoes na capacidade de conducgao dos

condutores.
5.5.1.5 Resistores de pré-carga e descarga

Como abordado anteriormente, é recomendavel dividir a capacidade total do banco
em estagios. A restricao da poténcia capacitiva chaveada visa minimizar as correntes
inrush, que sao geradas durante a energizagao das células capacitivas individuais ou
grupos de células. Estas correntes podem exceder mais de 100 vezes a corrente no-
minal do capacitor, levando a consequéncias indesejaveis como a queima dos fusiveis
e danos aos contatos dos contatores (MAMEDE, 2017).

De acordo com Cogo e Siqueira (2018), na energizagao do banco de capacitores con-
figurados em tnico estagio, o emprego dos limitadores de corrente geralmente nao é
necessario. A razao para isto é que a reatancia intrinseca do sistema elétrico tende
a atenuar os efeitos transitérios da energizacao, minimizando impactos adversos.
Contudo, é importante ressaltar que esta abordagem depende das caracteristicas es-
pecificas do sistema, como a reatancia e a capacidade do banco de capacitores. Em
bancos de multiplos estagios é recomendavel limitar ou reduzir o valor da corrente
de energizacao utilizando bobinas antissurto ou resistores de pré-carga. A partir dos
testes e simulagoes das perdas de energia no uso dos limitadores de corrente reali-
zado pelos autores, foi concluido que o uso de resistores para amortecer transitérios
prevalecem em sistemas de baixa tensdo (amortece rapidamente), enquanto que na

alta tensio os indutores sio mais indicados.

A instalagao dos resistores de pré-carga é realizada antes das células capacitivas para
assegurar uma operacao eficiente do sistema. Estes resistores sao disponiveis para
comercializacdo tanto em modulos independentes, quanto integrados aos contatores
de poténcia. Diversos fabricantes de equipamentos elétricos contam com catalogo
de contatores projetados especificamente para bancos de capacitores, que incluem
resistores de pré-carga incorporados. A Figura 5.4 exemplifica modelo deste tipo de
contator. O resistor de pré-carga e o contator em tnico dispositivo otimiza a efici-
éncia do conjunto, além de proporcionar o ganho de espago 1til no compartimento

onde serao instalados.
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Resistores pré-carga

Figura 5.4 - Contator com resistor pré-carga incorporado.

Para contatores desprovidos da protecao integrada, o dimensionamento dos resistores
de pré-carga requer referéncia aos catalogos técnicos fornecidos pelos fabricantes. Es-
tes catalogos contém dados pertinentes aos diversos modelos e suas respectivas apli-
cagoes, fornecendo parametros necessarios para a selecao adequada do componente.
A aderéncia as especifica¢oes técnicas nos documentos é relevante para assegurar a

compatibilidade dos resistores com as caracteristicas operacionais do contator.

Outro momento que requer atengao é na desconexao do banco de capacitores. Apds
a desenergizacao dos capacitores, é necessario drenar a carga elétrica residual para
reduzir a tensdo nos terminais a niveis seguros. A insercao do resistor entre os
terminais serve para converter a energia elétrica retida no dielétrico em calor, através
do efeito joule. Este dispositivo de descarga é tipicamente incorporado de fabrica na
configuragao interna da unidade capacitiva, pratica adotada para facilitar a gestao
da energia e a seguranca (MAMEDE, 2017).

Adicionalmente aos dispositivos internos, existem modulos de descarga externos,
que englobam variantes desenvolvidas especificamente para descargas rapidas. Em
sistemas de controle de fator de poténcia, é necessario aguardar o tempo de des-
carga antes de reconectar o capacitor ou médulo a rede. Se a operacao do sistema
requer chaveamentos mais ageis, o emprego dos médulos de descarga rapida torna-
se solucao viavel. Estes médulos permitem o religamento acelerado dos capacitores,
encurtando o periodo de descarga. Tal pratica pode resultar na eliminagao das re-

sisténcias de descarga tradicionais, o que por sua vez reduz as perdas inerentes.
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Ademais, a utilizacdo dos modulos de descarga rapida aprimora a seguranca, pois
diminui consideravelmente o tempo necessario para a descarga completa dos capa-
citores, mitigando o risco de choques elétricos (SIEMENS, 2021).

Cogo e Siqueira (2018) alertam que nao deve existir dispositivo de manobra ou
protecao entre a unidade capacitiva e o dispositivo de descarga. A presenca des-
tes dispositivos neste ponto do circuito poderia impedir a descarga adequada do
capacitor, mantendo a carga elétrica e potencialmente criando situacao de risco.
Além disso, os autores citam que a existéncia do resistor de descarga nao elimina
a necessidade de curto-circuitar os terminais entre si e o terra antes de qualquer

manutencao.
5.5.1.6 Protecao contra harmonicos

A presenca de distor¢oes na forma de onda da tensao em instalagoes elétricas, cau-
sadas por cargas nao lineares como inversores, retificadores, fornos de inducao e
iluminagao com reatores, pode resultar em vulnerabilidades a fendmenos de res-
sonancia quando capacitores sao empregados para correcao do fator de poténcia.
Segundo Cotrim (2009), para mitigar estas vulnerabilidades, a estratégia eficaz é a
insercao dos reatores anti-ressonantes em série com os capacitores, aumentando a
impedancia do circuito e, consequentemente, alterando as condi¢oes de ressonancia
do sistema. Alternativamente, filtros sintonizados em frequéncias especificas podem

ser aplicados para atenuar harmoénicos particulares.

A técnica anti-ressondncia ou dessintonia é empregada com a escolha do reator a
ser instalado em série com o capacitor, de forma que a impedéncia total do préoprio
conjunto LC e a rede em paralelo apresentem comportamento que nao venha a ser
alterado pela presenca dos harmonicos. A convenc¢ao adotada para dimensionamento
do reator é relacionar a impedancia do reator a do capacitor, em que ele serd conec-
tado em série. A relacdo das duas impedancias, em valores percentuais, definira a

especificagao do reator (COTRIM, 2009). A equagao 5.12 expressa esta relagao:

Z
% = 72 = w?- LC (5.12)

no qual p% corresponde ao fator de dessintonia, Z; é a impedancia do reator em
ohms [Q2], Z¢ é a impedéancia do capacitor em ohms [Q], w é a frequéncia angular

em [rad/s|, L é a induténcia em henry [H] e C' é a capacitancia em farad [F].
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Além disso, deve-se atentar para a elevagao da tensao no capacitor quando associado
em série com o reator. Desta forma, os capacitores deverao ser sobredimensionados

em tensao conforme a equagao 5.13:

(5.13)

Dado que as cargas industriais geralmente apresentam espectro harménico carac-
teristico, é viavel a especificagdo dos reatores para diferentes tipos de instalagoes
sem a necessidade de calcular reatores customizados, o que implicaria em custos
adicionais nos sistemas de compensacao. Consequentemente, os fabricantes tendem
a padronizar a impedancia dos reatores com base nos capacitores aos quais serao
conectados, facilitando a selecao e aplicagao destes componentes nos sistemas de

energia elétrica.

Outra possibilidade de aplicagao para mitigar o fendmeno da ressonancia é o uso
dos filtros passivos sintonizados em determinadas frequéncias. O filtro sintonizado
é constituido por circuito RLC série, sintonizado para dada frequéncia harmonica
(NISKIER; MACINTYRE, 2014). A sua impedancia é definida pela expressao 5.14:

1
=R+ jwL— — 5.14
p= Rt el - ) (5.14)
no qual R é a resisténcia em ohms [(2], w é a frequéncia angular em [rad/s|, L é a

induténcia em henry [H] e C' é a capacitancia em farad [F].

Os fabricantes adotam metodologias especificas para o dimensionamento dos filtros
de harmonicas, com o objetivo comum de direcionar porgao significativa, embora
nao total, das correntes harmonicas através do filtro (NISKIER, 2018). Geralmente,
a frequéncia de ressonancia dos filtros sintonizados ¢ definida ligeiramente abaixo
da frequéncia harmonica alvo; por exemplo, filtros destinados a 5% harmonica sao
frequentemente sintonizados para frequéncias de 4,7 ou 4,8. Esta pratica leva em
consideracao fatores como imprecisoes na modelagem do sistema, tolerancias na
fabricacao dos componentes do filtro, e variagoes na capacitancia devido as alteragoes
de temperatura (NISKIER; MACINTYRE, 2014).

Durante o processo do dimensionamento dos dispositivos destinados a protecao con-
tra harmonicas, é fundamental a avaliacao criteriosa do relatorio elaborado na pri-

meira fase da metodologia (5.4). Este documento é a compilac¢ao dos dados principais
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do sistema, incluindo a identificagdo das frequéncias harmonicas predominantes, a
magnitude das correntes e as tensoes harmonicas, bem como a origem potencial
destas distor¢oes no sistema elétrico. A andlise destes parametros é relevante para a
selecao efetiva dos dispositivos de protecao, assegurando que sejam adequadamente

dimensionados.
5.5.1.7 Climatizacao

Segundo a ABNT (2008), os painéis podem ser equipados com sistemas de refrigera-
¢ao natural ou ativa, como ventilagao forcada, climatizagao interna ou trocadores de
calor. Nas situagoes onde a temperatura permanece dentro dos limites estabelecidos
para a boa operacao de cada componente do conjunto, a ventilagao forcada pode
nao ser necessaria. Contudo, caso a temperatura ultrapasse os limites definidos pelos

fabricantes, torna-se necessario instalar a ventilagao ou refrigeracao adequada.

O sistema de ventilagao forcada deve ser dimensionado de forma a manter a tem-
peratura interna do painel dentro de parametros seguros, assegurando o bom fun-
cionamento do conjunto e a vida util dos componentes a ele associados. Segundo
Eletropoll (2023), o modelo matemético resumido para sistemas de ventilagao é ex-

pressa pela equacao 5.15:

Pdis - kA(ﬂnt - Text)
71int - Text

VENT =h - (5.15)

no qual VENT é o volume do ar minimo necessario em [m?/h|, h é a altitude da
operagao em metros [m], Pys é a poténcia nominal dissipada em watts [W], k é o
coeficiente de transferéncia de calor, A é a area da superficie efetiva do painel que
irradia calor em metros quadrados [m?|, Ty é a temperatura interna do painel em
[°C] e Tixt ¢ a temperatura do ambiente externo em [°C]. Apés realizar o calculo,
determina-se o volume de ar requerido em metros ctbicos por hora [m3/h]. Esta
métrica deve ser alinhada aos modelos de ventilacao comercialmente disponiveis,

visando selecionar o sistema adequado para o painel.
5.5.2 Especificacao do comando e controle

Apés o dimensionamento dos componentes para o banco de capacitores, a etapa
seguinte envolve a especificacdo dos dispositivos de comando. Estes permitem a
operacao dos bancos de capacitores em modo fixo, automatico ou semiautomatico.

Nas instalacoes onde a operacao ¢ previsivel e sem grandes variagoes de carga, o
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modo fixo se mostra eficaz. Por outro lado, para a compensacao dos reativos diante
de grandes variagoes na carga, a utilizagao do comando automatico é a abordagem
comumente utilizada (CREDER, 2016).

Segundo WEG (2009), os contatores sao amplamente empregados nos bancos de ca-
pacitores, tanto para controle manual, quanto para operacao dos estagios em bancos
automaticos. O controle pode ser realizado de duas formas: i) utilizando conjunto de
botoeiras para operagao manual ou ii) empregando controlador de fator de poténcia
para operacao automatica. A operacdo manual requer a presenca do operador para
selecionar os estdgios a serem ativados, mantendo as células capacitivas em funcio-
namento continuo, independentemente da demanda por energia reativa capacitiva.
Em contrapartida, o controlador automatico ativa os estagios apenas quando neces-
sario, baseando-se nos parametros pré-estabelecidos. Quando o sistema esta fora de
operacao ou nao ha necessidade de energia capacitiva, o controlador desativa o banco
de forma auténoma. Nos dois cenérios descritos, o dispositivo de comando escolhido
ativa a bobina dos contatores vinculados ao estagio especifico que pretende operar.
Consequentemente, os contatores fecham seus contatos de poténcia, permitindo a

conducao da alimentacgao elétrica até as células capacitivas.

Nas instalagoes onde o banco de capacitores opera em modo fixo durante as horas de
atividade diaria, mas requer desativagao ao final do dia, a utilizacdo do sistema de
operacao automatica é uma solucao eficiente para eliminar a necessidade de inter-
vencao manual para desligar o sistema. Contudo, devido a natureza fixa da operagao
do banco, a implementacao dos controladores de fator de poténcia pode resultar em
solugdo economicamente inviavel. Para estes casos, é interessante instalar disposi-
tivos de controle que desligam os capacitores apos o encerramento das atividades
didrias. Conforme destacado por Cotrim (2009), na auséncia destes dispositivos, a
instalagao estd sujeita a experimentar sobretensoes indesejadas e a incidéncia de

cobrancgas por consumo reativo capacitivo durante periodos noturnos.

As estratégias para o controle automatico divergem conforme os modelos dos con-
troladores automaticos disponibilizados pelos diferentes fabricantes. Estes contro-
ladores apresentam recursos e funcionalidades que sao exclusivos a cada modelo.
De acordo com Cogo e Siqueira (2018), é usual que os controladores disponham
de 6 a 12 estagios de saida, sendo a combinagao dos estagios o determinante para
a correcao adequada do fator de poténcia. Em contextos industriais, a selecao de
técnicas especificas para a compensacao automatica do fator de poténcia depende

das necessidades e configuragoes da instalagao. As abordagens utilizadas incluem: 1)
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controle automatico com base em medigoes e ii) controle automatico com base em

temporizacao.

No controle automatico baseado em medigoes, dispositivos de medi¢ao sao utilizados
para monitorar em tempo real os principais parametros da rede elétrica, como tensao,
corrente e fator de poténcia. Estas informagoes sao direcionadas ao controlador de
fator de poténcia e permitem resposta dindmica e precisa a demanda de reativos do
sistema. Quando os pardmetros monitorados desviam de valores pré-determinados,
o controlador ativa ou desativa estagios dos bancos de capacitores para manter o
equilibrio e a eficiéncia da rede. Este método é eficaz em ambientes com cargas

variaveis e imprevisiveis, onde a demanda de reativos podem mudar rapidamente.

O controle automético com base na temporizacao opera segundo cronograma pré-
definido, ajustando a operacao do banco de capacitores de acordo com padroes
de carga antecipados. Este método é geralmente programado com base em dados
histéricos e padroes de consumo, ativando ou desativando os bancos de capacitores
em momentos especificos do dia ou em resposta a eventos programados. Este método
é eficiente em sistemas com padroes de carga relativamente estaveis e previsiveis,
onde as variagoes na demanda de reativos sdo bem conhecidas e consistentes ao

longo do tempo.
5.5.3 Elaboracao dos diagramas elétricos

Apods a especificagdo do comando e controle, a préxima etapa envolve a elaboragao
dos diagramas elétricos e dimensionais, precedendo a implementagao fisica do BC.
Estes diagramas desempenham papel relevante na verificagdo da conformidade da
construcao, contribuindo para a reducao de inconsisténcias e defeitos no processo.
Além disso, permitem a analise prévia da disposicao dos componentes, facilitando a

montagem eficiente do painel.

Entre as ferramentas disponiveis para o desenvolvimento dos diagramas, cita-se o
software EPLAN FElectric P8, plataforma para o desenvolvimento dos diagramas elé-
tricos e construtivos para variedade de sistemas, incluindo banco de capacitores. A
funcionalidade de inser¢ao dos dados de projeto no EPLAN automatiza a documen-
tagao, oferecendo nao somente suporte na criagao de desenhos e diagramas elétricos

detalhados, mas também na gestao dos projetos de engenharia elétrica.
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5.5.3.1 Diagrama unifilar

O diagrama elétrico unifilar é a representacao grafica simplificada do sistema elétrico,
em que apenas o condutor ou caminho da corrente é mostrado (COTRIM, 2009).
Para aplicacbes com bancos de capacitores, é necessario que o diagrama unifilar
contenha as principais informagoes sobre o conjunto que esta sendo projetado. Estas
informagoes incluem: i) poténcia nominal do banco; ii) tensdo nominal; iii) fator de
poténcia; iv) protecao geral e v) localizagdo. Este tipo de diagrama pode ser fixado
na estrutura interna ou externa do involucro onde o banco sera construido, para
facilitar o entendimento do operador acerca das principais informagcdes do sistema. O
Apéndice B.1 ilustra exemplo de diagrama unifilar do banco de capacitores instalado

no barramento secundario do transformador.
5.5.3.2 Diagrama trifilar

O diagrama trifilar é a representacao grafica detalhada do sistema elétrico, onde sao
especificados todos os detalhes e caracteristicas das ligacoes elétricas (COTRIM,
2009). Além das ligagoes, este diagrama deve conter os detalhes técnicos a respeito
dos componentes que serao integrados no sistema, bem como suas particularidades.
Esta etapa ¢ indispensavel na concepc¢ao e implementagao do banco de capacitores,
servindo como guia detalhado para a sua construcao, operagao e manutencao. Além
disso, minimiza os erros e garante a ligacdo dos componentes a ele associado. Neste

diagrama, dois aspectos principais devem ser destacados: i) o comando e ii) a forga.

No comando, o diagrama deve detalhar os dispositivos destinados a operacao manual
ou o controlador do fator de poténcia, além dos outros acessérios relevantes para o
sistema. O Apéndice B.2 ilustra o diagrama de comando de um banco de capacitor

semiautomatico.

A secao de forga concentra-se nas conexoes fisicas e na distribuicao da energia den-
tro do sistema. Neste caso, o esquema de ligacao dos componentes de comando e
protecao, como disjuntores, contatores e células capacitivas devem ser detalhados.
O Apéndice B.3 ilustra o diagrama de forga para o banco de capacitores semiauto-

matico.
5.5.3.3 Diagrama construtivo

Apos desenvolver os diagramas elétricos, o terceiro recurso que auxilia e otimiza
tempo na construcao do banco de capacitores é o diagrama construtivo. Este dia-

grama, proporciona visualizacao antecipada da disposicao de todos os componentes
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do conjunto, permitindo a montagem eficiente e menor probabilidade de erros. E ne-
cessario incluir no diagrama a disposi¢ao de todos os elementos associados as segoes
de comando e forga e suas respectivas legendas. Os apéndices B.4 e B.5 ilustram o

exemplo de diagrama construtivo para banco de capacitores semiautoméatico.
5.5.4 Construcao fisica do painel

A proxima fase do projeto envolve a construcao fisica do banco de capacitores. Apds
a definicdo dos componentes que compoem o banco, é necessario estabelecer a es-
trutura que estes elementos serao instalados. O painel elétrico é compreendido como
o conjunto dos equipamentos com suas respectivas interligagoes elétricas instalados
dentro da estrutura (MAMEDE, 2013). De acordo com a ABNT (2017), existem
dez categorias de estruturas para a montagem dos painéis elétricos. Na construgao
do banco de capacitores, os conjuntos para sobrepor na parede e os conjuntos tipo
armarios apresentam-se como as opc¢oes mais adequadas, considerando as caracte-
risticas dos componentes a serem incorporados. No entanto, a selecao pode diferir
conforme os detalhes especificos de cada sistema. Independente da categoria esco-
lhida, a selecao da estrutura deve atender a critérios de seguranga relacionados a
reserva de espago para prevenir a lotagao excessiva do painel, assegurar adequada
ventilagao interna e permitir futuras expansoes. A ABNT (2008) especifica a propor-
¢ao do espacgo reserva obrigatério em painéis para amplia¢oes futuras, baseando-se

no numero de circuitos instalados, conforme detalhado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Espago reserva para painéis.

Quantidade de circuitos Espag¢o minimo
efetivamente disponivel destinado a reserva
N (em nimero de circuitos)
até 6 2
7Tal2 3
13 a 30 4
N > 30 0,15 N

Com base neste critério e na quantidade dos componentes necessarios para o banco,
é possivel determinar o tipo e as dimensoes fisicas adequadas para a estrutura onde
o banco de capacitores sera instalado. A montagem do banco de capacitores deve
abranger as seguintes fases: i) montagem do layout; ii) passagem dos cabos; iii) iden-
tificagdo e iv) acabamento. Na fase de montagem do layout, todos os componentes

projetados sao fixados dentro do painel elétrico, estabelecendo o posicionamento e
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a disposicao fisica de cada item. Apéds a fixagdo dos componentes, a proxima etapa
envolve a instalacao dos cabos, que estabelece a conexao elétrica entre os dispositi-
vos. A precisao do diagrama trifilar é de grande relevancia para esta fase, orientando
de forma efetiva a montagem. A etapa seguinte refere-se a identificacdo dos com-
ponentes e cabos, fase necessaria para a funcionalidade do painel, pois facilita a
identificacdo e o manuseio por parte dos operadores. A tltima fase do processo é o
acabamento, que inclui a organizacao dos cabos e acessorios, garantindo a apresen-
tagao visual adequada. Todos os critérios obrigatérios definidos por normas técnicas
(NBR 5410 e NBR 61439-1) devem ser considerados para a montagem dos bancos

de capacitores.

Entretanto, além destes critérios, ha praticas recomendadas por fabricantes dos
equipamentos elétricos que contribuem significativamente para a construcao. WEG
(2009) especifica alguns requisitos para a instalagdo dos componentes do conjunto,
dentre eles: i) a montagem das células capacitivas preferencialmente na posigao ver-
tical; ii) manter o espacamento entre as células de no minimo 20 mm; iii) garantir
que as células estejam devidamente aterradas; iv) ndo realizar ligacoes paralelas
diretamente nos terminais das células capacitivas; v) instalar as células em locais
que permitam dissipagao de calor eficiente; vi) nao realizar soldas nos terminais das
células capacitivas e vii) observar e respeitar a temperatura maxima permitida para

todos os componentes.
5.5.5 Teste de Aceitacao de Fabrica

O Teste de Aceitacao de Fabrica (TAF) representa a tltima etapa da fase do projeto.
E o processo de verificacdo e avaliacio realizado no banco de capacitores antes da
sua instalacdo em campo. Durante o TAF, todos os componentes do conjunto sao
submetidos a série de testes e inspegoes para assegurar que estao de acordo com as
especificagoes técnicas e que atendem aos padroes de seguranga necessarios. A ABNT
(2008) estabelece alguns ensaios que sao aplicdveis para bancos de capacitores, tais
como: i) continuidade dos condutores de protegao; ii) resisténcia de isolamento; iii)

ensaio de tensdo aplicada e iv) ensaio de funcionamento.

O teste de continuidade tem a finalidade de assegurar que nao existem interrup-
¢oes indesejadas nos cabos, além de verificar se todos os circuitos foram ligados
corretamente durante o processo da montagem do painel. O teste de resisténcia de
isolamento avalia a qualidade da isolacdo dos componentes, fator necessario para
evitar curtos circuitos e garantir a seguranca do conjunto. O ensaio de tensao apli-

cada verifica a capacidade do banco de capacitores de operar sem falhas com tensoes
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superiores a nominal. Este teste simula condi¢des especificas do sistema e define a
qualidade da isolacdo do conjunto. O ensaio de funcionamento deve ser realizado
para verificar se os sistemas de comando e controle do BC estao operando de acordo
com as especificacoes projetadas. Este ensaio inclui a avaliagdo do funcionamento
adequado do contator para certificar a comutacao dos contatos, o acionamento dos
sinalizadores, a alimentacao correta do controlador de fator de poténcia, entre outras

verificagbes pertinentes.

Cada testes deve ser realizados seguindo os padroes técnicos estabelecidos por norma,
assegurando que o banco de capacitores estard pronto para ser instalado e operado
com confiabilidade e seguranca. A ABNT (2008) enfatiza que, em situagoes de nao
conformidade nos ensaios, estes devem ser refeitos apds a resolugdo do problema
identificado, em conjunto com todos os testes anteriores que possam ter sido afeta-

dos.

Além dos testes e ensaios estabelecidos pela norma técnica, é aconselhavel reali-
zar verificagoes adicionais para assegurar a qualidade do painel. Estas incluem: i)
inspecao visual do BC; ii) reaperto de todas as conexoes; iii) verificagdo do ater-
ramento em todas as partes aplicaveis e iv) avaliagdo da integridade dos cabos e
componentes. Identificar problemas durante a fase da produgao do painel elétrico é
pratica relevante, dada a maior viabilidade e eficicia das corregoes neste estagio, em

comparagao a intervenc¢ao apos a instalagao do painel no local de uso.

Conforme estabelecido pela ABNT (2008), as inspegoes devem ser conduzidas por
profissionais com qualificacao adequada, experiéncia e competéncia na area de atu-
acao. Os procedimentos de verificagdo, bem como os resultados obtidos, devem ser
devidamente documentados em relatério formal. E importante que o relatério de
inspecao, acompanhado das instrugoes de operacao, das especificagoes técnicas dos
componentes e de outros documentos pertinentes ao banco de capacitores, seja for-

necido ao proprietario do conjunto apds o término do projeto.
5.6 Etapa I - Instalacao

Em terceiro lugar, esta a etapa I, que aborda a fase da Instalagao. Esta fase envolve
a integracao adequada do banco de capacitores na planta industrial. Como se trata
de método sistematico, ¢ importante que as etapas da andlise e projeto estejam em
conformidade, uma vez que o processo da instalacao serd diretamente influenciado
por elas. A metodologia aplicada nesta etapa é fundamentada, principalmente, nos

procedimentos estabelecidos por duas empresas de referéncia. A etapa da instalagao
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pode ser subdividida em cinco fases: i) preparacao do local; ii) procedimentos de
instalacao; iii) integragdo com sistemas; iv) testes e comissionamento e v) relatério

técnico de instalagao.
5.6.1 Preparacao do local

A preparacao do local representa a etapa inicial do processo de instalacdo, influ-
enciando a eficiéncia e a seguranca do sistema. Este procedimento requer analise
detalhada, abrangendo a avaliagdo das caracteristicas especificas do local, condigoes
ambientais, infraestrutura elétrica existente, adequacao fisica do espago, conformi-

dade com normas de seguranca e planejamento do acesso e logistica.
5.6.1.1 Avaliacao do ambiente

A avaliacao do local para a instalacao do BC requer a verificacao da adequacao do
espaco em relagao ao tamanho do painel. Esta anélise inclui tanto a adequacao espa-
cial quanto o acesso ao local, fatores relevantes para a instalagao e para manutengoes
futuras. E necessario garantir que o painel caiba no espaco designado, sem obstruir
passagens ou outras instalagdes. A proximidade do painel as cargas alimentadas é
fator a ser considerado para eficiéncia na distribuicao de energia e minimizacao do
uso de cabos longos. Se o painel projetado nao se adequar ao espaco existente, o re-
latério detalhado deve ser elaborado para documentar a situagdo e avaliar solugoes

alternativas, situagao comum em instalagoes antigas com espaco limitado.
5.6.1.2 Condigoes da localizacao

Baseado nas operagoes das empresas de engenharia consultadas, a selecao de local
seco e ventilado para a instalacdo do painel é requisito para a protecao dos compo-
nentes contra umidade e temperaturas elevadas, o que auxilia na prevencao de danos
e na manutencao do desempenho do equipamento. Areas sujeitas & umidade ou ex-
posicao a substancias corrosivas devem ser evitadas para preservar a integridade e
durabilidade dos componentes. O monitoramento das condi¢bes ambientais no local
do painel deve ser realizado de forma regular, assegurando ventilacao adequada e
auséncia de acimulo de dgua. Em locais com varia¢oes climaticas notaveis, pode ser
necessario implementar sistemas de climatizacao ou isolamento térmico para man-
ter a estabilidade ambiental e assegurar a operacao do painel dentro dos parametros
adequados. Cogo e Siqueira (2018) complementa que alguns cuidados na instalagao
dos bancos de capacitores sdo: i) evitar proximidade de equipamentos com tempe-

raturas elevadas; ii) ndo bloquear a entrada e saida de ar dos quadros elétricos e iii)
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evitar instalacao de capacitores proximos ao teto das edificagoes.
5.6.1.3 Infraestrutura existente

A avaliacdo da infraestrutura elétrica existente é a etapa necessaria para determinar
se a mesma pode suportar a instalacao do novo painel e a carga projetada. Esta
avaliagao inclui verificar a capacidade do circuito existente para alimentar o painel e
a viabilidade de adicionar novas cargas. E igualmente relevante analisar a adequacio
dos transformadores, painéis de distribuicdo e o sistema de aterramento, com o
objetivo de garantir que eles possam atender as novas demandas sem comprometer

a seguranca e a eficiéncia do sistema.
5.6.1.4 Preparacgao fisica do local

Inicia-se a preparacao do local com limpeza completa da area, removendo detritos,
poeira e materiais que possam interferir na instalacdo ou operagao do painel. As-
segurar que o solo esteja nivelado evita instabilidades, facilita o posicionamente e
mitiga o acimulo de agua nas proximidades do painel. Além disso, em alguns casos,
pode ocorrer a necessidade de realizar o refor¢o estrutural no local, especialmente se
o terreno apresentar caracteristicas que possam comprometer a estabilidade. Nestas
situagoes, torna-se necessario construir fundagoes ou bases de concreto para propor-

cionar suporte adicional.
5.6.1.5 Seguranca no local

A implementacao de sinalizagoes adequadas é medida de seguranga durante a insta-
lacao dos bancos de capacitores. Conforme estabelecido pelo Ministério do Trabalho
e Emprego (2019), a Norma Regulamentatora N°10 (NR-10) que trata da seguranga
em instalagoes e servigos em eletricidade, deve ser adotada sinalizacao adequada de
seguranga, destinada a adverténcia e a identificagao. O ambiente deve ser demarcado
com sinalizagoes de adverténcia, alertando sobre os riscos, delimitando as areas de
operacao, sinalizando restri¢oes e impedimentos de acesso. Além disso, sinalizagoes
especificas relacionadas as caracteristicas operacionais e de seguranca do painel sdo

recomendadas para informar e proteger os trabalhadores envolvidos.
5.6.1.6 Acesso e logistica

O planejamento logistico para o transporte do painel até o local de instalagao é
etapa que requer andalise detalhada das caracteristicas fisicas do equipamento. De-

pendendo das dimensoes e do peso do painel, o uso de equipamentos especializados
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para elevagao e movimentagao pode ser necessario. Além disso, é importante assegu-
rar rota desobstruida até o local de instalacao, visando facilitar a chegada do painel
de forma segura. Consideragdes sobre o acesso para manutencao futura e ajustes
no sistema também sao relevantes, focando na sustentabilidade e funcionalidade do

sistema elétrico a longo prazo.
5.6.2 Procedimentos de instalacao

A segunda etapa do processo de implementaciao do banco de capacitores (BC) é
caracterizada pelos procedimentos de instalagao. Esta fase compreende: i) posicio-
namento do painel, assegurando sua localizagao 6tima para operacao e manutengao;
ii) elaboragdo da infraestrutura elétrica necessaria, que envolve o estabelecimento
de suportes e conexoes adequadas; iii) conexao do painel a rede elétrica e as cargas
especificadas; iv) realizacdo do aterramento, relevante para a seguranga operacional

e v) atengao rigorosa aos aspectos de seguranga, seguindo as normativas vigentes.
5.6.2.1 Posicionamento

O posicionamento do painel refere-se a disposicao estratégica do equipamento no
local designado, levando em consideracao fatores como acesso, proximidade a fontes
de energia, e condigoes ambientais favoraveis. Seguindo o projeto, o banco de capa-
citores deve ser colocado no local previamente preparado, com especial atengao ao
alinhamento e nivelamento para garantir a estabilidade e a adequada operagao do
sistema. O uso de equipamentos de elevacao, observando as normas de seguranca,
pode ser necessario em casos onde o painel possui dimensodes ou peso significativos
que impedem o manuseio manual seguro. Segundo Cogo e Siqueira (2018) e WEG
(2009), recomenda-se manter o banco de capacitores afastado de fontes de calor e
areas com poeira ou 6leo no ar. A instalacao ideal é em locais afastados do teto e
com boa circulacao de ar, para favorecer a dissipacao de calor e minimizar riscos de

proximidade com quadros elétricos.
5.6.2.2 Infraestrutura elétrica

Uma vez posicionado o painel de bancos de capacitores, a etapa subsequente envolve
estabelecer a infraestrutura adequada para conectar o painel as cargas designadas.
Esta selecao depende da andlise cuidadosa do projeto e das condigoes locais. Em
situagoes com infraestruturas pré-existentes ou limitacoes estruturais, adaptagoes
podem ser necessarias. Em tais casos, o uso de calhas ou eletrocalhas pode oferecer

solucao pratica para a organizacao dos cabos. Para novas instalac¢oes, onde a infra-
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estrutura interna é viavel, eletrodutos subterraneos oferecem protecao e preservam
a estética do ambiente. A escolha do material para os eletrodutos deve atender a
requisitos especificos do projeto. De acordo com as recomendagoes da WEG (2009),
a instalacao dos cabos de comando em tubulagoes blindadas é aconselhavel, parti-
cularmente em contextos que envolvem dispositivos de comunicacao em rede, como
controladores automaticos do fator de poténcia e medidores de energia. Em ambi-
entes onde a comunicagdo em rede é prevalente, a blindagem dos cabos é medida
técnica para reduzir a interferéncia eletromagnética, garantindo assim a transmissao

eficiente e segura de dados entre os dispositivos.
5.6.3 Seguranca na instalacao

Para garantir a seguranca durante a instalacao do banco de capacitores, é necessario
adotar o conjunto de normas de seguranca e praticas recomendadas. Esta aborda-
gem integra treinamento técnico, uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPT)
e Coletiva (EPC), e a observancia das normas regulamentadoras, especialmente as
relacionadas ao trabalho com instalacoes elétricas. A qualificacdo e experiéncia dos
profissionais envolvidos sao importantes para a execucao segura do trabalho, pro-
porcionando conhecimento técnico adequado para identificar riscos e implementar
as medidas de precaucao necessarias. O treinamento conforme a NR-10, que aborda

a segurancga em servigos com eletricidade, é requisito.

No que se refere aos EPI, a legislacdo determina que os trabalhadores utilizem luvas
isolantes, 6culos de protecao, capacete, roupas com protecao contra chamas e incén-
dios e calgados de seguranga. Além disso, a Norma Regulamentatora N°06 (NR-06),
que trata do uso adequado dos EPI, orienta os profissionais a avaliar o ambiente de
trabalho para determinar a necessidade de equipamentos adicionais de protecdo. A
implementagao de EPC, como dispositivos de bloqueio para prevenir a energizagao

acidental do sistema, contribui para a seguranca do ambiente de trabalho.

A condicao fisica e mental dos profissionais é aspecto relevante, considerando que o
trabalho com instalagoes elétricas exige foco, precisao e vigilancia constante. Por-
tanto, é necessario que os profissionais estejam em condigoes adequadas de satde e
bem-estar para realizar tarefas que demandam alta concentracao. O monitoramento
das condic¢oes de trabalho também desempenha papel significativo na manutencgao
da seguranca. O local de trabalho deve ser mantido limpo, organizado e livre de
obstrugoes que possam representar risco, com iluminacao adequada para garantir

visibilidade e reduzir a probabilidade de acidentes.
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5.6.4 Integracao com sistemas

Nos bancos de capacitores automaticos, alguns modelos de Controladores de Fator
de Poténcia (CFP) possuem solugbes que permitem a integragao com sistemas de
gerenciamento de energia (MAMEDE, 2019). Equipamentos que possuem interfaces
USB e Ethernet, por exemplo, oferecem a possibilidade de comunicagao e controle
avancados. Esta capacidade viabiliza a coleta detalhada dos dados sobre o consumo
e a qualidade da energia, importante para andlises e tomadas de decisao direcionadas
a otimizagao do fator de poténcia. A integracao destes controladores com sistemas
mais amplos facilita a parametrizacao remota e a analise das medi¢oes, além de per-
mitir o monitoramento continuo das poténcias ativa, reativa e aparente, bem como
das harmonicas. Outro exemplo de comunicagao empregada nos CFP é a ModBus,
utilizando o software OPC Server, que permite a integracao a sistemas supervisorios
ou CLPs. Esta comunicagao habilita o acesso e controle remoto de qualquer ponto
da rede, ampliando significativamente o alcance e a eficicia do monitoramento e

gestao do sistema elétrico.
5.6.5 Testes e comissionamento

Apos a instalacdo do painel na planta industrial, é necessario realizar a validagao
para verificar se a operacao esta em conformidade com o projeto. Esta validacao en-
volve a execugao de série de testes destinados a confirmar que o desempenho do pai-
nel atende as especificagoes técnicas estabelecidas. De acordo com a ABNT (2008),
a Norma Brasileira 5410 (NBR 5410) estabelece que qualquer nova instalagao, as-
sim como a ampliagdo ou modificacao de instalagdo existente, deve ser submetida
a inspecao apos a sua conclusao e antes de entrar em operacao, a fim de assegurar

que esteja em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela norma.
5.6.5.1 Inspegao visual

A inspecao visual constitui o passo inicial no processo de avaliacao do painel, con-
forme delineado pela ABNT (2008). Esta inspecao deve ser realizada antes de quais-
quer testes e, idealmente, com a instalagao desenergizada para promover a seguranca
durante a operagao. O objetivo ¢é verificar a conformidade de todos os componentes
da instalagao fixa permanente com as normas pertinentes, assegurando que foram
selecionados e instalados de acordo com as diretrizes da norma e que estao livres de

danos visiveis que possam afetar a operagao ou a seguranca do sistema.

Durante a inspecao visual, ¢ importante examinar varios aspectos criticos. Estes
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incluem a avaliacdo das medidas de protecao contra choques elétricos e efeitos tér-
micos, a analise da selecao e instalacao das linhas elétricas, a avaliagao dos disposi-
tivos de protecao quanto a selecdo, ajuste e localizacao, e a verificagdo da adequagao
dos componentes as condigoes de influéncias externas. A identificacdo correta dos
componentes é também aspecto relevante a ser verificado cuidadosamente durante a
inspecao. Este procedimento detalhado contribui para a manutenc¢ao da integridade

e seguranca da instalacao elétrica.
5.6.5.2 Testes pré-energizacao

Esta fase inclui testes de continuidade e isolamento, que objetivam avaliar a solidez
das conexoes e os isolamentos em cada componente, contribuindo para a seguranca
operacional. De acordo com a ABNT (2008), é necessario aplicar o conjunto de en-
saios nas instalagoes elétricas, adaptados as caracteristicas de cada sistema. Estes
ensaios incluem a verificagdo da continuidade dos condutores de protecao e equi-
potencializagoes. A norma permite o uso de técnicas alternativas para os ensaios,
desde que os métodos produzam resultados equivalentes aos padroes estabelecidos.
Essa abordagem facilita a incorporacao de tecnologias avangadas, mantendo a con-
fiabilidade dos resultados.

E importante verificar os dispositivos de seguranca, como disjuntores e fusiveis, para
garantir operacao correta e a capacidade de desligar os circuitos adequadamente.
Outros testes especificos incluem o de polaridade, relevante para sistemas com com-
ponentes sensiveis a este aspecto, e o de resisténcia de aterramento, que verifica a
eficacia do sistema de aterramento. Além disso, a inspecao de integridade mecanica
examina a seguranga dos componentes mecanicos, como parafusos e suportes, para

garantir sua fixacao adequada.
5.6.5.3 Energizacao do painel

Apo6s a implementacao das medidas de seguranca e a realizacdo dos testes neces-
sarios para verificar a integridade dos instaladores e dos componentes do painel,
procede-se a etapa de energizacao do painel. Esta fase exige cautela e inicia-se com
revisao final das conexdes e configuragoes para garantir sua corre¢do. A energizagao
é efetuada de forma progressiva e controlada, permitindo o monitoramento atento
para identificacao de possiveis anormalidades no sistema. O processo ¢ realizado em
etapas planejadas, possibilitando acompanhamento preciso e a monitoramento de
parametros técnicos, como tensao e corrente, para confirmar que estdo dentro dos

limites estabelecidos. Uma vez que o painel esteja energizado, inicia-se os testes para
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validar o funcionamento adequado de todos os componentes, incluindo disjuntores,
relés e controles. Realizam-se também medigoes elétricas em varios pontos do painel
para assegurar que os parametros estejam conforme as especificagoes técnicas. Apds
a conclusao satisfatéria, o painel é considerado apto para operacgao regular e segura,

em alinhamento com as diretrizes da NBR 5410.
5.6.5.4 Testes de Aceitacao em Campo

O Teste de Aceitagdo em Campo (TAC), conforme definido pela ABNT (2019), deve
ser executado apds a entrega e a instalagdao do sistema. Este teste tem como obje-
tivo verificar se as instalacoes estao em conformidade com as especificagoes técnicas
pré-estabelecidas. O TAC é o passo preliminar que permite validar a eficiéncia ope-
racional da solucao. A NBR IEC 62381, aborda com profundidade este teste, com
foco em sistemas de automagao, porém, alguns critérios podem ser adaptados para

a implementacao do banco de capacitores.

Conforme a ABNT (2008), o planejamento do TAC inclui as etapas: i) reuniao inicial
para revisao da documentagao e definicdo de cronogramas; ii) verificagdo da docu-
mentagao do fornecedor quanto a conformidade dos documentos; iii) inventario de
hardware e software para avaliar integridade e completude; iv) inspe¢ao mecénica,
incluindo sistemas de aterramento, alimentagao e conexdes; v) diagnésticos iniciais,
que englobam a energizacao e inicializagao dos sistemas, comissionamento de con-
troladores e dispositivos, bem como a verificagdo de diagndsticos e vi) download do

software.

Na aplicagdo do TAC a bancos de capacitores, conforme a ABNT (2008), certas
etapas sao relevantes. Inicialmente, a reuniao para revisao de documentacao e pla-
nejamento de cronogramas ¢ realizada para estabelecer os procedimentos do teste.
Segue-se a verificagdo da documentagao do fornecedor, etapa necessaria para assegu-
rar a conformidade dos componentes do banco de capacitores com as especificagoes
técnicas. A terceira etapa, envolve o inventario do hardware, tem como objetivo
avaliar a integridade e completude dos componentes fisicos. A inspecao mecéanica,
incluindo a avaliacao dos sistemas de aterramento, alimentacao e conexoes, é reali-
zada para verificar a seguranca e funcionalidade do sistema. Os diagnésticos iniciais,
que incluem a energizacao e inicializacao do sistema, sao efetuados para verificar a
operacao adequada dos capacitores e identificar possiveis falhas. Embora o download
de software seja mais comum em sistemas de automacao, a configuragao e calibra-
¢ao de dispositivos de controle ou monitoramento associados ao banco podem ser

consideradas.
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5.6.5.5 Ressonancia harmonica

Apés a instalagdo do BC, a ocorréncia da ressonancia harmoénica pode ser desafio
técnico, independentemente da conclusao da analise, do projeto e dos procedimentos
de instalacao e testes. Duas variantes da ressonancia podem ser observadas em sis-
temas elétricos: a ressonancia série e a ressonancia paralela. Na ressonancia série, a
combinagao do transformador com o banco de capacitores cria circuito que sintoniza
com frequéncias harmonicas geradas por fontes presentes no sistema. Este arranjo
estabelece via de baixa impedancia para a conducao de correntes harmonicas espe-
cificas. Por outro lado, a ressonancia paralela ocorre quando a indutancia intrinseca
do sistema fornecedor, como a rede da concessionaria, e o banco de capacitores loca-
lizado na instalacdo do consumidor, entram em ressonancia em frequéncia proxima
aquela gerada por fontes harmonicas. Esta configuracao resulta em caminho de alta
impedancia para a circulacao da corrente harmonica em questao. Este fendmeno
reflete a interacdo dindmica entre componentes indutivos e capacitivos do sistema
elétrico e as fontes de harmonicas, exigindo atencao cuidadosa para evitar impactos
adversos na qualidade da energia elétrica (CREDER, 2016).

Ao identificar a presenca de ressonancia em frequéncia coincidente com a corrente
harmonica na instalacdo, Creder (2016) sugere a implementagao de alguma das
seguintes estratégias: i) primeiramente, considerar a realocagiao parcial ou total do
banco de capacitores para outra localizacao no sistema, visando alterar a dinamica
da ressondncia; ii) alternativamente, a inser¢do do reator de dessintonia em série
com o capacitor pode ser eficaz. Esta tultima abordagem tem como objetivo reduzir
a frequéncia de ressonincia do circuito para valor abaixo da frequéncia da corrente
harmonica disruptiva. Ambas as solugdes visam mitigar a ressonancia harmonica,

assegurando a integridade e a estabilidade do sistema.
5.6.5.6 Consequéncias de instalacGes incorretas

A instalagao incorreta do BC, conforme WEG (2009) pode provocar a queima pre-
matura dos capacitores ou de seus componentes de prote¢do e chaveamento asso-
ciados. As principais consequéncias da instalagao incorreta sdo: i) queima dos fusi-
veis; ii) expansao da unidade capacitiva; iii) corrente especificada abaixo da normal;
iv) aquecimento nos terminais da unidade capacitiva; v) tensao acima da nominal e

vi) corrente acima da nominal.

A queima dos fusiveis em sistemas com bancos de capacitores pode ser atribuida a

diversos fatores, incluindo a utilizacdo de capacitores de alta poténcia, design ina-
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dequado do sistema, presenca de harmonicos na rede de energia, desequilibrios de
tensao e a aplicacdo de tensdo em capacitores previamente carregados. A expansao
das unidades capacitivas pode ocorrer devido a variagoes no contator, altas tempera-
turas, tensao elevada, descargas atmosféricas, aquecimento causado por harmonicos
e ultrapassagem da vida til prevista dos componentes. Em cenarios onde a cor-
rente medida é inferior a nominal, é prudente considerar fatores como a tensao no
capacitor, a presenca de células danificadas ou a perda de capacitancia interna. O
aquecimento nos terminais da unidade capacitiva pode ser indicativo de mau con-
tato nos terminais de conexao, erros na instalacao ou calor excessivo no local de
instalagao. Além disso, a ocorréncia de tensao acima da nominal pode resultar da
ressonancia paralela entre os capacitores e a carga na presenca de harmoénicos. Em
situagoes com corrente acima da nominal, é importante avaliar possiveis causas,
como o efeito de ressonancia série entre os capacitores e o transformador, tensao ele-

vada nos terminais do capacitor ou a presenga de harmonicos no sistema (COGO;
SIQUEIRA, 2018).

5.6.6 Relatério de instalacao

Ao finalizar os procedimentos relacionados a instalagao, é apropriado desenvolver
o relatério final que detalhe todas as fases e informacoes coletadas durante o pro-
cesso. Este relatério deve incluir a descricao das etapas desde a preparagao inicial
do local até a verificagao dos testes realizados. O documento deve registrar de forma
objetiva cada etapa do procedimento. Além disso, é recomendavel incluir o regis-
tro fotografico para fornecer referéncia visual das diferentes fases. Este elemento
visual auxilia nas futuras atividades de manutenc¢ao, proporcionando compreensao
clara dos procedimentos executados. O relatério deve detalhar a preparacao do local,
os procedimentos de instalagdo, a integracao com o sistema de monitoramento, os
resultados dos testes e o comissionamento. Este registro serve como recurso infor-

mativo para a manutengao e operagoes futuras do sistema de capacitores (COGO;
SIQUEIRA, 2018).

5.7 Etapa M - Manutencao

Por ultimo, a etapa representada pela letra M, refere-se & Manutencao. O termo
é caracterizado como série de agoes e intervengoes técnicas que visam assegurar
o desempenho 6timo e a funcionalidade de maquinas, equipamentos, componentes,
moldes e ferramentas. Estas acoes englobam nao apenas a preservacao das condigoes
operacionais, mas também abrangem a execuc¢ao de reparos e substituigoes necessa-

rias para a extensao da vida 1util e a garantia da seguranca e eficiéncia no processo
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produtivo (ALMEIDA, 2018).

Do ponto de vista dos bancos de capacitores esta pratica envolve a inspe¢ao regular,
o teste de desempenho e a substituicio ou reparo dos componentes defeituosos,
assegurando que os bancos de capacitores funcionem de maneira eficiente por longos
periodos. A fase da manutengao envolve as seguintes atividades: i) medidas mensais

e ii) medidas semestrais.
5.7.1 Manutencoes mensais

A WEG (2009) estabelece alguns critérios de inspegao: i) verificar visualmente todas
as unidades capacitivas; ii) verificar a atuagao do dispositivo de seguranga interno,
indicado pela expansao da caneca de aluminio no sentido longitudinal, verificando
a necessidade de substituicdo por outra com a mesma poténcia; iii) verificar se
hé fusiveis queimados, procurando identificar a causa antes da troca; iv) verificar
o funcionamento adequado dos contatores; v) nos bancos com ventilacao forgada,
comprovar o funcionamento do termostato e do ventilador; vi) medir a temperatura
interna (maxima de 450°C); vii) medir a tensdo e a corrente das unidades capa-
citivas; viii) verificar o aperto das conexdes dos capacitores; ix) medir a tensdo do
barramento onde se encontram os capacitores e x) verificar possiveis pontos quentes,

onde normalmente aparece uma crosta verde.
5.7.2 Manutencoes semestrais

Com relagao as medidas semestrais, Cogo e Siqueira (2018) e WEG (2009) sugerem:
i) efetuar limpeza completa do arméario metalico interna e externamente, usando
alcool isopropilico; ii) reapertar todos os parafusos dos contatos elétricos e mecénicos;
iii) medir a temperatura dos cabos conectados ao contator; iv) verificar o estado de
conservagao das vedages contra a entrada de insetos e outros objetos e v) realizar

todos os procedimentos mensais periodicamente.

A adesdo rigorosa a estes critérios de inspecao estabelecidos pela WEG (2009) e
Cogo e Siqueira (2018) é importante para garantir a operacao eficiente e segura dos
bancos de capacitores. Realizar inspecoes meticulosas e regulares conforme estas
diretrizes nao s6 asseguram a integridade dos componentes e a confiabilidade do
sistema, mas também minimizam riscos de falhas, aumenta a vida util dos equi-
pamentos e contribui para a manutencao da qualidade da energia na rede. Além
disso, a identificacdo proativa dos problemas potenciais através destas verificagoes

permitem intervencoes oportunas, evitando despesas maiores com reparos ou subs-
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tituigoes inesperadas. Portanto, a conformidade com estes critérios nao é apenas
questao de manutencao preventiva, mas também uma estratégia essencial para oti-
mizacao do desempenho e sustentabilidade operacional a longo prazo dos sistemas

de compensagao capacitiva.
5.8 Consideragoes finais

Este capitulo descreve a metodologia APIM (Anélise, Projeto, Instalagdo e Manu-
tengao) aplicada a correcao do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais,
mais especificamente em baixa tensao. A metodologia seguiu abordagem integrada
e metodica para o gerenciamento dos projetos com bancos de capacitores. Foi desta-
cada a necessidade da andlise detalhada em cada sistema, o planejamento adequado
dos projetos, a realizagdo das instalagoes com seguranca e a pratica das manutengoes
para garantir a eficiéncia e longevidade dos sistemas. O capitulo seguinte focara na

apresentacao dos Resultados e Discussoes relacionados a esta abordagem.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados decorrentes da metodologia proposta.
Inicialmente, sao exploradas duas questoes amplamente discutidas em relagao a ana-
lise do fator de poténcia: a identificagdo das cobrancas e a avaliacdo do fator de
poténcia médio. Posteriormente, propoe-se a aplica¢ao da etapa de Projeto (P) em
cenario real. O capitulo é encerrado com discussoes sobre a aplicabilidade e impli-

cagoes do método no contexto da gestao de energia.
6.1 Cobranca de reativos na fatura

Na fase da Analise, ¢ fundamental realizar o levantamento detalhado das faturas
de energia elétrica da instalagao, com foco particular na identificagdo das cobrancas
relativas a energia reativa. Frequentemente, este faturamento é interpretado errone-
amente pelos consumidores como tarifa regular, em parte devido a forma como as
cobrancas sao representadas nas faturas. Esta interpretacdo resulta em percepcao
equivocada da cobranca de energia reativa excedente como despesa comum, levando
ao pagamento inquestionavel das faturas sem anélise criteriosa. Portanto, é necessa-
rio examinar atentamente para distinguir entre o consumo regular e as penalidades
aplicadas por exceder os limites de energia reativa, garantindo a compreensao ade-

quada do faturamento energético.

Para auxiliar na identificacao, foram coletados dados de trés unidades consumidoras
pertencentes ao grupo A. A Tabela 6.1 dispoe dos dados de consumo de energia ativa
[kWh] e reativa [kVArh] do primeiro caso, em que HR é a abreviatura de Horario

Reservado e UFER ¢ a sigla para Unidade de Faturamento Reativo Excedente.

Tabela 6.1 - Caso 1: histérico do consumo de energia elétrica.

Consumo Lido (kWh) UFER Lida (kVArh)
Ponta | Fora Ponta HR Ponta | Fora Ponta | HR
Ago/23 | 2809,51 27885,60 | 4341,60 | 2058,26 19656,00 | 0,00
Jul/23 | 2126,73 24710,40 | 4125,60 | 1279,36 15012,00 | 0,00
Jun/23 | 2047,89 26179,20 | 4492,80 | 928,36 13392,00 | 0,00
Mai/23 | 2000,16 26395,20 | 4039,20 | 946,51 13824,00 | 0,00
Abr/23 | 3139,99 | 31471,20 | 4665,60 | 1426,03 14580,00 | 0,00
Mar/23 | 1523,88 19224,00 | 3585,60 | 706,53 7689,60 0,00

Periodo

79



A partir desta tabela, é perceptivel que a instalacdo esta consumindo Unidade de
Faturamento Reativo Excedente (UFER). A Tabela 6.2 representa os lancamentos
da unidade consumidora no més de agosto de 2023, no qual DMCR ¢é a demanda
maxima corrigida registrada, TE FP ¢é a tarifa de energia fora de ponta, TE HR
é a tarifa de energia em horario reservado, TE P é a tarifa de energia na ponta,
UFER FP ¢ a unidade de faturamento reativo excedente fora de ponta, UFER P ¢é
a unidade do faturamento reativo excedente na ponta e IR LEI 9430 corresponde ao

desconto do imposto de renda aplicado.

Tabela 6.2 - Caso 01: lancamentos da fatura em agosto/23.

Produto Quantidade Tarifa Valor

Consumo Fora Ponta 27.885,60 | 0,175404 | 4.891,25
Consumo HR 4.341,60 | 0,175404 761,53
Consumo Ponta 2.809,51 1,855328 | 5.212,56
Demanda 242,78 | 28,879355 | 7.011,45
Demanda Ultrapassagem 4276 | 57,758711 | 2.469,99
DMCR 53,57 | 28,879355 | 1.547,07
Parcela TE FP 27.885,60 | 0,343454 | 9.577,42
Parcela TE HR 4.341,60 | 0,343454 | 1.491,14
Parcela TE P 2.809,51 | 0,550155 | 1.545,67
UFER FP 19.656,00 | 0,360689 | 7.089,70
UFER P 2.058,26 | 0,360689 742,39
IR LEI 9430(-) -849,46
Total 41.490,71

Os lancamentos UFER FP e UFER P confirmam a cobranca dos reativos. Estes
valores correspondem a 18,87% do preco total da fatura. O segundo caso é referente

a uma industria situada no estado de Goids. A Tabela 6.3, dispde dos dados de

consumo de energia ativa [kWh] e reativa [kVArh| da unidade.

Tabela 6.3 - Caso 02: histérico do consumo de energia elétrica.

Periodo Consumo Lido (kWh) UFER Lida (kVArh)
Ponta | Fora Ponta HR Ponta | Fora Ponta | HR
Out/23 | 5180,57 | 43134,00 13347,60 | 602,95 8576,40 0,00
Set/23 | 5524,80 | 48073,20 12209,40 | 666,37 5535,60 0,00
Ago/23 | 3183,81 22293,60 7442,40 | 400,17 2814,00 0,00
Jul/23 | 233,64 1377,60 667,80 46,74 512,40 0,00
Jun/23 | 3254,83 | 23465,40 8639,40 | 272,66 2444.,40 0,00
Mai/23 | 1303,93 6980,40 2461,20 | 289,93 2486,40 0,00
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Novamente, nota-se o consumo de UFER no historico. A Tabela 6.4, representa os

lancamentos da unidade consumidora no més de outubro de 2023, no qual Parc. TE

é abreviatura para Parcela da Tarifa de Energia.

Tabela 6.4 - Caso 02: langamentos da fatura em outubro/23.

Produto Quantidade Tarifa Valor

Energia Ativa Fornecida Fora Ponta 43.134,00 | 0,174300 | 7.518,26
Energia Ativa Fornecida HR 13.347,60 | 0,174300 | 2.326,49
Energia Ativa Fornecida Ponta 5.180,57 1,843655 9.551,18
Demanda 225,0000 | 28,697670 | 6.456,98
Energia Injetada Fora Ponta 310,80 | 0,341294 -106,07
Energia Injetada Fora Ponta 310,80 | 0,174300 -54,17
Energia Ativa Fornecida Fora Ponta - Parc. TE 43.134,00 | 0,341294 | 14.721,38
FEnergia Ativa Fornecida HR - Parc. TE 13.347,60 | 0,341294 | 4.555,46
Energia Ativa Fornecida Ponta - Parc. TE 5.180,57 | 0,546694 | 2.832,19
UFER FP 8.576,40 | 0,358420 | 3.073,95
UFER P 602,95 | 0,358420 216,11
Contribuicao Iluminacdo Publica - Municipal -13,06
Total 51.078,70

Analisando a tabela percebe-se cobranca de UFER, porém, menor que no primeiro
caso. Esta cobranca corresponde a 6,44% do valor da fatura total. Por fim, o dltimo
caso é especifico de um irrigante. A Tabela 6.5 dispoe dos dados de consumo de
energia ativa [kWh] e reativa [kVArh| da unidade.

Tabela 6.5 - Caso 03: histérico do consumo de energia elétrica.

Periodo Consumo Lido (kWh) UFER Lida (kVArh)
Ponta | Fora Ponta HR Ponta | Fora Ponta HR

Ago/23 | 1561,60 | 59288,05 | 55602,15 | 429,72 5830,20 1088,55
Jul/23 | 1967,30 | 53244,65 | 31996,40 | 533,67 5471,45 727,75
Jun/23 | 853,33 45829,80 | 30504,00 | 423,77 3355,85 444,85
Mai/23 | 117,64 16346,70 8607,95 | 258,25 2179,15 684,70
Abr/23 61,15 305,45 1,3120 | 313,62 1449,35 291,10
Mar/23 | 25,78 180,40 108,65 | 124,04 744,15 155,80

Novamente é mostrado o consumo de UFER no histérico. A Tabela 6.6 representa

os lancamentos da unidade consumidora no més de agosto de 2023, no qual UFER
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HR ¢é a unidade de faturamento reativo excedente no horario reservado e UFER P
¢ a unidade do faturamento reativo excedente na ponta. Os descontos mencionados
nos lancamentos estao relacionados aos beneficios concedidos a esta unidade, uma
vez que trata-se de consumidor exclusivamente rural de irrigacao, de acordo com
o disposto no artigo 186°, inciso II da Resolu¢ao 1000/2021 da ANEEL (ANEEL,
2021).

Tabela 6.6 - Caso 03: lancamentos da fatura em agosto/23.

Produto Quantidade Tarifa Valor

Consumo Fora Ponta ¢/ Desconto 2% 59.288,05 | 0,142672 8.458,74
Consumo HR ¢/ Desconto 80% 55.602,15 | 0,029117 1.618,97
Consumo Ponta ¢/ Desconto 2% 1.561,60 | 1,509123 2.356,65
Demanda ¢/ Desconto 2% 274,7000 | 23,490467 6.452,83
Demanda Ultrapassagem 119,700 | 47,939730 5.738,39
DMCR 9,08 | 23,969865 217,68
Parcela TE FP ¢/ Desconto 2% 59.288,05 | 0,317460 | 18.821,58
Parcela TE HR ¢/ Desconto 80% 55.602,15 0,064788 3.602,35
Parcela TE P ¢/ Desconto 2% 1.561,60 0,508517 794,10
UFER FP 5.830,20 0,340195 1.983,40
UFER HR 1.088,55 0,340195 370,32
UFER P 429,72 | 0,340195 146,19
Beneficio Tarifario Bruto 21.638,13
Beneficio Tarifario Liquido -19.007,62
Total 53.191,71

Entre os casos mencionados é perceptivel que esta unidade possui cobranca de UFER
bem menor que nas demais faturas. Esta cobranca corresponde a 4,69% do valor da
fatura total. A andlise dos trés casos evidencia a apresentacao tipica da cobranca
por energia reativa excedente nas faturas de energia elétrica. Esta analise destaca
a complexidade na interpretacao destas cobrancas, principalmente para individuos
nao familiarizados com o assunto. A identificacdo da cobranca como penalidade nao
¢ 6bvia, o que ressalta a necessidade de estratégias eficazes para mitigar o impacto

financeiro decorrente do consumo excessivo de energia reativa.
6.2 Medicao do fator de poténcia médio

No contexto da andlise do fator de poténcia para a implementagao do banco de
capacitores, surge frequentemente a questao sobre a viabilidade de determinar o

fator de poténcia médio da instalacao utilizando informacoes disponiveis nas faturas
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de energia. Esta abordagem é considerada por algumas empresas como alternativa

para reduzir os custos associados ao processo de avaliacdo. A partir das Tabelas 6.1,

6.3 e 6.5 calcula-se o fator de poténcia médio mensal destas unidades ao longo dos

meses, representadas nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, respectivamente.

Tabela 6.7 - Caso 01: fator de poténcia médio mensal.

Més | FP Médio
Ago/23 | 0,850
Jul/23 | 0,835
Jun/23 0,916
Mai/23 | 0,910
Abr/23 0,926
Mar /23 0,945

Tabela 6.8 - Caso 02: fator de poténcia médio mensal.

Més | FP Médio
Out /23 0,989
Set /23 0,996
Ago/23 0,995
Jul/23 0,971
Jun/23 0,997
Mai/23 0,997

Tabela 6.9 - Caso 03: fator de poténcia médio mensal.

Més | FP Médio
Ago/23 0,998
Jul/23 0,997
Jun/23 0,999
Mai/23 0,992
Abr/23 0,276
Mar/23 0,499

Ha dois aspectos criticos identificados na analise média das faturas de energia se-
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lecionadas. Primeiramente, a poténcia reativa utilizada nos calculos corresponde ao
UFER, que representa a poténcia faturada abaixo do fator estipulado pela ANEEL.
Este dado nao reflete a totalidade da poténcia reativa consumida no més. Em se-
gundo lugar, o célculo do fator médio nao considera as variacdes do consumo de
energia ao longo do més. Assim, a aplicacao direta dos dados presentes na fatura,
sem analise critica, pode resultar em interpretagoes imprecisas do sistema em ques-
ta0. E necessdrio exame detalhado destes aspectos para avaliacio precisa do consumo

energético.

Segundo Cotrim (2009), a selecdo do método e do projeto para compensacao de
energia reativa requer avaliacao detalhada do perfil de carga da instalagao, uma vez
que a analise baseada unicamente no fator de poténcia médio pode levar a escolha
de solucdo nao adequada. Esta observagao é corroborada pelos dados observados
nos casos 02 e 03. No caso 02, apesar do fator de poténcia médio ter mantido
acima de 0,92 em todos os meses, registrou-se cobranca de energia reativa na fatura
de outubro de 2023. Tal cobranca ocorreu devido a avaliagdo horaria do fator de
poténcia, que indicou a injecao de reativos acima do limite em certos periodos do
ciclo de faturamento. No caso 03, a situacao foi semelhante no més de agosto, onde,
apesar do fator de poténcia médio elevado, houve incidéncia de cobranca de UFER.
Adicionalmente, a unidade 03 apresentou baixos valores de fator de poténcia em

abril e marco de 2023, atribuidos a problemas de medig¢ao ocorridos nestes meses.
6.3 Analise de caso: aplicagao da etapa P

No desenvolvimento da metodologia APIM, identificaram-se obstéculos que limi-
taram a sua execucao integral, discutidos na secao 6.4. Para ilustrar parte da sua
aplicabilidade, optou-se pela realizacao da etapa P em contexto real, especificamente
no projeto do banco de capacitores para uma industria avicola localizada em Goiéas.
A fase da Anélise, realizada por empresa terceirizada, indicou a necessidade do banco
de capacitores semiautomatico de 55 kVAr para sistema 380 V. Portanto, propoe-se

a execucao completa da etapa Projeto para construir o painel requisitado.
6.3.1 Dimensionamento do banco de capacitores

A configuracao inicial do dimensionamento envolve a determinacao do niimero de
estagios. No banco de capacitores automatico, conforme as orientagoes técnicas, os
estagios foram estabelecidos da seguinte forma: i) 1° estdgio com 3 kVAr; ii) 2° estégio
com 6 kVAr; iii) 3° estdgio com 9 kVAr; iv) 4° estagio com 12 kVAr e v) 5° estégio

com 25 kVAr. Esta divisao facilita o ajuste fino do fator de poténcia, considerando
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o estagio de 25 kVAr como o valor maximo. Para a selecao dos capacitores, optou-
se por modelos de 440 V, seguindo a recomendacao na escolha de equipamentos
com tensao superior a nominal do sistema. Nesta situacao, nao houve necessidade
de converter a poténcia reativa em capacitancia, haja vista que os modelos dos

capacitores ja foram catalogados em poténcia reativa.

Os dispositivos de protecao, tanto para protecao geral quanto para a protegdo in-
dividual dos capacitores, foram disjuntores termomagnéticos. Utilizando o fator de
seguranca de 1,5 vezes, a Tabela 6.10 dispoe dos dados dos disjuntores individuais,
no qual I,, corresponde a corrente nominal. A soma das correntes nominais dos capa-
citores resulta em 71,8 A. Consequentemente, o disjuntor destinado a protegao geral
do painel é especificado para 108 A. Entretanto, nao ha disponibilidade comercial
de disjuntores com este valor exato de ajuste de sobrecarga. Por isso, selecionou-se
o disjuntor com faixa de regulagem entre 88 a 125 A, permitindo o ajuste manual

para adequar-se as necessidades especificas do sistema.

Tabela 6.10 - Dimensionamento dos disjuntores.

Capacitor I,, do Capacitor (A) | I, do Disjuntor (A)
Trifasico 25 kVAr 440V 32,5 50
Trifasico 12 kVAr 440V 15,8 25
Trifasico 9 kVAr 440V 11,8 20
Trifasico 6 kVAr 440V 7,8 13
Trifasico 3 kVAr 440V 3,9 6

Neste projeto, os dispositivos de manobra selecionados foram contatores. De acordo
com as especificagoes do fabricante, os modelos dos contatores sao determinados com
base na capacidade de cada capacitor, sem a necessidade de fazer o dimensionamento
manual. Os contatores escolhidos ja vém equipados com resistores pré-carga. Os con-
dutores foram especificados em conformidade com a NBR 5410. Para os condutores
do circuito de forcga, aplicou-se o fator de seguranga de 1,35. A secao dos condutores
podem ser identificados nos esquemas dos circuitos de comando e forca ilustrados
nas Figuras C.2, C.3, C.4 e C.5.

Baseado nas informagoes fornecidas pelo cliente, nao houve necessidade de projetar
protecoes contra harmoénicas no banco de capacitores, devido a baixa probabilidade
de ocorrer ressonancia no sistema. Com relacao a climatizacao, o cliente forneceu

as informagoes das condig¢oes de instalacao e operacao do painel. Desta forma, foi
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definido que o sistema de ventilacao deveria ser o ventilador com vazao de 480 m?/h

em conjunto com o exaustor.

Desta forma, a lista de materiais selecionados esta disposta na Tabela 6.11, no qual
QTD ¢é abreviatura para quantidade e UN é abreviatura para unidade. O Trans-
formador de Corrente (TC) é empregado para transmitir dados da corrente na fase
R do circuito ao controlador de fator de poténcia. Esta informacgao é apresentada
na interface do controlador e serve como parametro necessario para a execuc¢ao de

calculos de outras unidades do sistema elétrico.

Tabela 6.11 - Lista de materiais.

ITEM DESCRICAO QTD | UN
1 Quadro de Sobrepor 1200x800x300mm 1 PC
2 Disjuntor de Caixa Moldada 88-125A 1 PC
3 Bloco de Distribuicao 125A 1 PC
4 Minidisjuntor 1P 2A 3kA 4 PC
5 Minidisjuntor 1P 10A 3kA 1 PC
6 Minidisjuntor 3P 6A 15kA 1 PC
7 Minidisjuntor 3P 13A 15kA 1 PC
8 Minidisjuntor 3P 20A 15kA 1 PC
9 Minidisjuntor 3P 25A 15kA 1 PC
10 Minidisjuntor 3P 50A 15kA 1 PC
11 Contator para Capacitor 0-14kVAr 4 PC
12 Contator para Capacitor 8,7-30kVAr 1 PC
13 Capacitor Trifasico 3kVAr 440V 1 PC
14 Capacitor Trifasico 6kVAr 440V 1 PC
15 Capacitor Trifasico 9kVAr 440V 1 PC
16 Capacitor Trifasico 12kVAr 440V 1 PC
17 Capacitor Trifasico 25kVAr 440V 1 PC
18 Controlador de Fator de Poténcia BR6000 1 PC
19 Transformador de Corrente 150/5A 1 PC
20 Comutador 3 posicoes D PC
21 Sinaleiro LED Azul 220V 5 PC
22 Lampada para Painel 5W 220V 1 PC
23 Ventilador para Painel 480 [m?3/h] 1 PC
24 Exaustor para Painel 480 [m?/h)] 1 PC
25 Chave de Aferigao 1 PC
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6.3.2 Especificacao do comando e controle

No contexto da especificagao para comando e controle, o banco de capacitores em
questao é categorizado como semiautomatico. O controle serd realizado pelo Con-
trolador de Fator de Poténcia de seis estagios. O design do controlador permite a
comutacao dos estagios de capacitores com precisdo, visando a otimizacao do fa-
tor de poténcia. A escolha do referido controlador baseou-se em sua habilidade de
responder as variacoes de carga da instalacao e na sua compatibilidade com a infra-

estrutura pré-existente.
6.3.3 Elaboracgao dos diagramas elétricos

A partir dos dispositivos selecionados, inicia-se o desenvolvimento dos diagramas
elétricos para representar o circuito unifilar, multifilar e construtivo do painel. As
Figuras C.1, C.2, C.3, C.4, C.5, C.6 e C.7 ilustram os diagramas projetados no
software EPLAN FElectric P8.

6.3.4 Construgao fisica do painel

O processo da construcao do painel seguiu todos os procedimentos estabelecidos
na subetapa 5.5.4, dentre elas: i) consideragdo do espaco reserva para 2 circuitos;
ii) montagem do layout; iii) passagem dos cabos; iv) identificagdo e v) acabamento.

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram o painel finalizado.
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Figura 6.1 - Construcao fisica do painel: (a) vista frontal externa e (b) vista frontal do
controlador de fator de poténcia.
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Figura 6.2 - Construgéo fisica do painel: (a) vista frontal interna do painel e (b) vista
interna da porta do painel.

6.3.5 Teste de Aceitacao de Fabrica

No painel, foram realizados todos os testes listados na metodologia APIM, tais como:
i) continuidade dos condutores de protecao; ii) resisténcia de isolamento; iii) ensaio
de tensao aplicada; iv) ensaio de funcionamento; v) inspegao visual e vi) reaperto das
conexodes. As Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14, dispde os resultados das verificagoes, valores
da resisténcia de isolacao e testes, respectivamente, no qual AP é abreviatura para
aprovado, LP é lista de pendéncias e NA é nao aplicdvel. A Figura 6.3 ilustra a

execugao do ensaio de tensao aplicada.
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Tabela 6.12 - Resultados das verificagoes.

Descrigcao das Verificagoes

>
v

LP

NA

Aspecto geral do painel elétrico

Dimensional e pintura

Presenca de todos os componentes citados no diagrama elétrico

Presenca de etiquetas e identificagoes

Presenca de identificacdo de bornes e cabos conforme diagrama

Presenca do esquema elétrico no porta desenhos

Slksiisiksikslls

Presenca de catdlogos dos principais componentes do painel

Presenca de fusiveis funcionais (quando usados)

Presenca de fusiveis reserva

sikalks

Presenca de chave na porta

Aterramento de todas as partes metéalicas do quadro

Verificagdo das se¢oes minimas adotadas para cabos

Verificagdo das cores especificadas para a cablagem

Presenca do adesivos e especificacbes do painel

slksikails

Tabela 6.13 - Resisténcias de isolagao.

Descricao dos Ensaios

Medigao

Valor da resisténcia de isolagao entre fase R e fase S

485 MS)

Valor da resisténcia de isolagdo entre fase R e fase T

390 MS2

Valor da resisténcia de isolagdo entre fase S e fase T

530 MS2

Valor da resisténcia de isolagdo entre fase R e terra

340 MQ

Valor da resisténcia de isolagdo entre fase S e terra

295 MQ

Valor da resisténcia de isolacao entre fase T e terra

280 MS2

Tabela 6.14 - Resultados dos testes.

Descricao dos Testes

AP

LP

NA

Sequéncia de fases - R,S,T com uso do fasimetro

Teste de continuidade geral

Teste de funcionamento

Simulacao com instrumentos de medigao (multimetro)

Ajuste de todos os disjuntores conforme dados do esquema elétrico

slkslkails

Verificagdo do circuito de iluminagdo interna do painel

Verificagao do circuito de desumidificacdo do painel

Verificagdo do circuito do condicionador de ar

Verificagdo do circuito de ventilagdo do painel

Tensdo aplicada (1,5 kV/1 min.) entre as fases e entre fases e terra

Tensao aplicada (2,0 kV/1 min.) entre as fases e entre fases e terra

Verificagdo do nivel de isolagdo com o megbémetro

slksikalls
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Figura 6.3 - Ensaio de tensdo aplicada: (a) execugdo do ensaio e (b) equipamentos para
ensaio.

Durante a anélise do Teste de Aceitagdo de Fabrica (TAF), dois problemas foram
encontrados: i) auséncia da chave na porta do painel e ii) falha no circuito de ilu-
minacao interna. A chave em questao nao foi encontrada, o que levou a necessidade
de aquisi¢do de substituta. Quanto ao circuito de iluminacdo, a inspegao revelou
falha na chave fim de curso, cuja substituicao foi suficiente para corrigir o defeito.
Ademais, os valores mensurados para a resisténcia de isolacao estdo em alinhamento
com os requisitos estipulados pela NBR 5410. Conclui-se a etapa do Projeto com a
entrega do banco de capacitores de acordo com as especificagoes requeridas. Foram
elaborados e fornecidos os diagramas dos circuitos, a montagem do painel foi reali-
zada em conformidade com as diretrizes técnicas aplicaveis e os testes conduzidos,

seguindo os padroes estabelecidos, validando o desempenho do sistema.
6.4 Implementacao da Metodologia

A metodologia APIM nao foi integralmente implementada em estudo de caso, devido
a fatores especificos. Estes incluem: i) auséncia de método comparével; ii) restrigoes
temporais para a implementacao completa; iii) disponibilidade de estudos centrados
em andlises de casos; iv) desafios na formagdo de parcerias e v) a complexidade

envolvendo multiplos setores.
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Através das revisoes bibliograficas realizadas, nao foi encontrado contetido que en-
globasse integralmente todo o processo de implantacao de bancos de capacitores no
setor industrial. Isto demandou pesquisa detalhada sobre o tema, envolvendo a co-
leta de literatura, artigos, manuais e outras fontes, com o objetivo de desenvolver o
método que abarcasse todas as etapas necessarias. Se houvessem pesquisas similares
existentes, o tempo dedicado ao desenvolvimento poderia ter sido reduzido, tornando
a aplicacao pratica mais agil. Além disso, este trabalho pode servir como ponto de
partida para pesquisas subsequentes relacionadas ao fator de poténcia, permitindo
que outros estudantes e profissionais proponham estudos para aplicar a metodologia
em contextos especificos, avaliando sua eficacia e desempenho. Com base nos resul-
tados obtidos, tais estudos podem sugerir melhorias e refinamentos para tornar o

método ainda mais confidvel e eficiente.

O processo de correcao do fator de poténcia é atividade que demanda periodo consi-
deravel de tempo, variando de acordo com as caracteristicas especificas do sistema.
As fases da Anélise e Instalacdo tendem a ser relativamente rapidas, enquanto a
etapa de Projeto pode estender-se por meses, dependendo da complexidade da solu-
¢ao. Isso se deve, em parte, a necessidade de aquisicao de materiais que compoem o
banco de capacitores, muitos dos quais podem ser importados, envolvendo considera-
¢oes logisticas. Além disso, a Manutencao implica em agoes regulares, tanto mensais
quanto semestrais, resultando em periodo prolongado para coleta e avaliagdo dos

resultados desta fase.

Durante a revisao da literatura, observou-se a existéncia de diversos trabalhos de
pesquisa que abordaram andlises de casos relacionadas a correcao do fator de po-
téncia no contexto industrial, indicando o interesse crescente na abordagem pratica
deste tema. Entretanto, muitos destes trabalhos nao adotaram estrutura sistematica
para conduzir suas analises, o que pode dificultar a compreensao abrangente devido
a complexidade intrinseca desta area. Neste contexto, o desenvolvimento do método
APIM oferece contribuicao relevante ao fornecer estrutura metodolégica que pode

servir como base para futuras pesquisas.

Devido a natureza inovadora do método desenvolvido, enfrentou-se desafios na iden-
tificacdo de organizagoes e individuos dispostos a aplicar a metodologia. Com a
disseminacao deste estudo em diversas plataformas, incluindo sites académicos, am-
bientes educacionais, artigos cientificos e setores industriais, espera-se que surjam
oportunidades para conduzir avaliagoes do conjunto de procedimentos propostos,

validando assim a confiabilidade da metodologia e possibilitando a formulacao de
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melhorias.

Diante da complexidade e da necessidade de coordenagao entre multiplos setores, é
comum que empresas facam escolhas estratégicas ao direcionar seus esforcos para
fases especificas da metodologia, como analise ou projeto, em detrimento da im-
plementacao integral de todas as etapas. Tal abordagem visa otimizar a alocagao
de recursos e concentrar-se nas areas de especialidade de cada organizagao. Con-
sequentemente, a implementagao completa do método pode se revelar desafiadora,
sobretudo quando miltiplas empresas precisam colaborar para concluir todas as

etapas do processo.

Com base nos elementos previamente mencionados e na analise abrangente condu-
zida neste estudo, a metodologia APIM se apresenta como o principal resultado
desta pesquisa. Sua relevancia é ampla, dada a capacidade de fornecer abordagem
sistematica e eficaz para abordar desafios criticos no ambito da engenharia elétrica,
mais especificamente relacionados a corre¢ao do fator de poténcia em ambientes in-
dustriais. O impacto potencial da metodologia transcende os limites deste estudo,
uma vez que tem o potencial de influenciar de maneira positiva tanto o campo
académico quanto a pratica industrial. Portanto, a metodologia APIM nao apenas
representa a culminacao deste trabalho de pesquisa, mas também aponta para dire-

¢Oes promissoras para futuras investigagoes e aplicacoes.
6.5 Discussoes

A pesquisa revelou que a presenca de poténcia reativa é caracteristica comum nas
industrias, principalmente devido a utilizagdo generalizada dos equipamentos que
demandam energia para a excitacao dos indutores. Esta demanda de energia reativa
frequentemente resulta em consumo excessivo, refletido nas faturas de energia das
industrias, acarretando penalidades financeiras devido ao baixo fator de poténcia.
A metodologia APIM, desenvolvida neste estudo, foi concebida como abordagem
sistematica para elucidar conceitos pertinentes, estruturar o processo de solugao,
melhorar a eficiéncia energética e corrigir o fator de poténcia nos ambientes indus-

triais por meio da implementagao dos bancos de capacitores.

E importante observar que, embora o método APIM néo tenha sido implementado
em estudo de caso completo, os conceitos por ele abordados sao sustentados por
referéncias praticas e tedricas solidas. A fundamentacao pratica é derivada dos pro-
cedimentos utilizados por empresas atuantes no setor elétrico, as quais forneceram

informagoes relevantes sobre suas operagoes. Quanto a base tedrica, esta provém
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de conceitos extraidos de literatura académica confiavel, incluindo livros, artigos e

manuais, com foco no setor elétrico industrial, citados nas referéncias.

Ao revisar a literatura, observou-se abundancia de estudos focados em analises de
casos sobre a corre¢ao do fator de poténcia em varios segmentos industriais. Contudo,
identificou-se lacuna no desenvolvimento de metodologia que orientasse especialistas
no processo de correcao do fator de poténcia. Esta constatacao sublinha a relevancia
do estudo que nao apenas compila informagoes pertinentes, mas também propoe o

método estruturado para orientar estas intervencoes.

Outra questao é a coleta das faturas de energia do sistema potencial para obter
dados iniciais e analisar possiveis irregularidades. Estes dados fornecem o panorama
dos padroes de consumo, permitindo avaliacao preliminar das caracteristicas ener-
géticas da instalacao. Ao examinar as faturas, é possivel identificar aspectos como a
frequéncia e a severidade de picos de demanda, a proporcao de energia reativa con-
sumida em relacao a energia ativa e a presenga de cobrancas adicionais relacionadas

com estes fatores.

No que tange ao fator de poténcia médio, é imprescindivel adotar abordagem cri-
teriosa, nao o considerando como a unica métrica da avaliagao, mas integrando-o
a estudo mais amplo. E aconselhdvel incluir o levantamento detalhado das cargas
do sistema. Para avaliacao com maior precisao, recomenda-se o uso de analisadores
de energia ou a consulta a memoria de massa, que oferece dados detalhados so-
bre o fator de poténcia. Em consultas com especialistas do setor de painéis elétricos,
alcangou-se o consenso sobre a relevancia de efetuar boas analises para resolver ques-
toes associadas ao consumo de energia reativa. Foi enfatizado que, em certos casos,
o enfrentamento destes problemas pode demandar investimentos de alto custo. Por
isso, a avaliacao rigorosa ¢ essencial para evitar custos adicionais devido a instalagao
de dispositivos que nao estejam corretamente dimensionados, os quais poderiam ser

ineficazes na reducao das penalidades financeiras resultantes.

A importancia contemporanea do tema na engenharia é evidenciada pela prova de
redacao do concurso para analista de fiscalizacdo do Conselho Regional de Enge-
nharia e Agronomia (CREA) de Goids em 2023. O tema proposto foi "A planta
industrial sob a Gtica de um engenheiro responsavel técnico', abordando: i) ener-
gia elétrica reativa e fator de poténcia, ii) trés causas do baixo fator de poténcia e
seus efeitos nas instalagoes elétricas industriais, e iii) trés abordagens para corregao
do baixo fator de poténcia. Similarmente, na prova do Exame Nacional de Desem-

penho dos Estudantes (ENADE) para Engenharia Elétrica de 2023, uma questao
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abordou especificamente a correcao do fator de poténcia por meio dos bancos de
capacitores. Estes exemplos ilustram a necessidade do conhecimento aprofundado
sobre o assunto, destacando-se como tépico pertinente nas avaliagoes profissionais

para engenheiros.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Este estudo buscou desenvolver a metodologia para correcdo do fator de poténcia
em sistemas elétricos industriais, implementando bancos de capacitores. Para isto,
realizou-se revisao bibliografica abrangente, incluindo livros, artigos, manuais e ca-
talogos técnicos. O resultado final foi a formulagao do método APIM, que estabelece
critérios estruturados para a Anélise, Projeto, Instalacdo e Manutengao dos bancos

de capacitores em baixa tensao.

A metodologia é composta por quatro etapas, que inicia com a analise detalhada do
ambiente operacional e das demandas energéticas, incluindo avaliagoes prelimina-
res e inspecoes técnicas. Esta etapa destacou as dificuldades envolvidas na medigao
do fator de poténcia, identificando as limita¢oes das avaliacbes baseadas exclusiva-
mente em faturas de energia e enfatizando a necessidade de métodos precisos. Na
fase do projeto, focou-se no dimensionamento dos componentes, elaboracao dos di-
agramas elétricos, construgao fisica do painel e realizagdo dos testes para assegurar
a conformidade com padroes de seguranca e eficiéncia. A instalacao é marcada por
procedimentos de seguranca e testes praticos, visando garantir a operacionalidade da
solucao. Por fim, estabeleceu-se o regime de manutencgao regular para manter a con-
fiabilidade do sistema, essencial para a prevencao das falhas e otimizagao continua

do desempenho.

O desenvolvimento metodolégico adotado neste trabalho revelou a complexidade
inerente a correcao do fator de poténcia, destacando que cada sistema apresenta
caracteristicas tinicas que exigem consideragao cuidadosa. Esta abordagem nao ape-
nas elucidou as nuances especificas de cada sistema, mas também adotou perspectiva
didatica, simplificando conceitos complexos para facilitar a compreensao. Esta com-
binacao de profundidade técnica e clareza expositiva contribui significativamente

para a compreensao e aplicagdo pratica no campo da corre¢ao do fator de poténcia.
7.1 Trabalhos Futuros

01) Implementar de forma integral a metodologia APIM em andlises de caso na

industria, avaliando a efetividade da ferramenta;

02) Desenvolver automagoes para potencializar a metodologia APIM, buscando ace-

lerar o Processo;
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03) Incrementar etapas no método APIM para ampliar a aplicabilidade e alcance;

04) Avaliar o uso da metodologia APIM como recurso pedagdgico em ambientes

educacionais.
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APENDICE A

Fatores de multiplicagao para calculo da poténcia reativa do BC

Tabela A.1 - Fatores de multiplicagao - parte 1.

FP DESEJADO
FP ATUAL 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.89 | 0.90 | 0.91 | 0.92
0.5 1.112 | 1.139 | 1.165 | 1.192 | 1.220 | 1.248 | 1.276 | 1.306
0.51 1.067 | 1.093 | 1.120 | 1.147 | 1.174 | 1.202 | 1.231 | 1.261
0.52 1.023 | 1.049 | 1.076 | 1.103 | 1.130 | 1.158 | 1.187 | 1.217
0.53 0.980 | 1.007 | 1.033 | 1.060 | 1.088 | 1.116 | 1.144 | 1.174
0.54 0.939 | 0.965 | 0.992 | 1.019 | 1.046 | 1.074 | 1.103 | 1.133
0.55 0.899 | 0.925 | 0.952 | 0.979 | 1.006 | 1.034 | 1.063 | 1.092
0.56 0.860 | 0.886 | 0.913 | 0.940 | 0.967 | 0.995 | 1.024 | 1.053
0.57 0.822 | 0.848 | 0.875 | 0.902 | 0.929 | 0.957 | 0.986 | 1.015
0.58 0.785 | 0.811 | 0.838 | 0.865 | 0.892 | 0.920 | 0.949 | 0.979
0.59 0.749 | 0.775 | 0.802 | 0.829 | 0.856 | 0.884 | 0.913 | 0.942
0.6 0.714 | 0.740 | 0.767 | 0.794 | 0.821 | 0.849 | 0.878 | 0.907
0.61 0.679 | 0.706 | 0.732 | 0.759 | 0.787 | 0.815 | 0.843 | 0.873
0.62 0.646 | 0.672 | 0.699 | 0.726 | 0.753 | 0.781 | 0.810 | 0.839
0.63 0.613 | 0.639 | 0.666 | 0.693 | 0.720 | 0.748 | 0.777 | 0.807
0.64 0.581 | 0.607 | 0.634 | 0.661 | 0.688 | 0.716 | 0.745 | 0.775
0.65 0.549 | 0.576 | 0.602 | 0.629 | 0.657 | 0.685 | 0.714 | 0.743
0.66 0.519 | 0.545 | 0.572 | 0.599 | 0.626 | 0.654 | 0.683 | 0.712
0.67 0.488 | 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0.652 | 0.682
0.68 0.459 | 0.485 | 0.512 | 0.539 | 0.566 | 0.594 | 0.623 | 0.652
0.69 0.429 | 0.456 | 0.482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0.593 | 0.623
0.7 0.400 | 0.427 | 0.453 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.565 | 0.594
0.71 0.372 | 0.398 | 0.425 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.566
0.72 0.344 | 0.370 | 0.397 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.538
0.73 0.316 | 0.343 | 0.370 | 0.396 | 0.424 | 0.452 | 0.481 | 0.510
0.74 0.289 | 0.316 | 0.342 | 0.369 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0.483
0.75 0.262 | 0.289 | 0.315 | 0.342 | 0.370 | 0.398 | 0.426 | 0.456
0.76 0.235 | 0.262 | 0.288 | 0.315 | 0.343 | 0.371 | 0.400 | 0.429
0.77 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.289 | 0.316 | 0.344 | 0.373 | 0.403
0.78 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.263 | 0.290 | 0.318 | 0.347 | 0.376
0.79 0.156 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.264 | 0.292 | 0.320 | 0.350
0.8 0.130 | 0.157 | 0.183 | 0.210 | 0.238 | 0.266 | 0.294 | 0.324
0.81 0.104 | 0.131 | 0.157 | 0.184 | 0.212 | 0.240 | 0.268 | 0.298
0.82 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.158 | 0.186 | 0.214 | 0.242 | 0.272
0.83 0.052 | 0.079 | 0.105 | 0.132 | 0.160 | 0.188 | 0.216 | 0.246
0.84 0.026 | 0.053 | 0.079 | 0.106 | 0.134 | 0.162 | 0.190 | 0.220
0.85 0.000 | 0.026 | 0.053 | 0.080 | 0.107 | 0.135 | 0.164 | 0.194
0.86 0.000 | 0.027 | 0.054 | 0.081 | 0.109 | 0.138 | 0.167
0.87 0.000 | 0.027 | 0.054 | 0.082 | 0.111 | 0.141
0.88 0.000 | 0.027 | 0.055 | 0.084 | 0.114
0.89 0.000 | 0.028 | 0.057 | 0.086
0.9 0.000 | 0.029 | 0.058
0.91 0.000 | 0.030
0.92 0.000
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Tabela A.2 - Fatores de multiplicagao - parte II.

FP DESEJADO

FP ATUAL 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1.00
0.5 1.337 | 1.369 | 1.403 | 1.440 | 1.481 | 1.529 | 1.590 | 1.732
0.51 1.291 | 1.324 | 1.358 | 1.395 | 1.436 | 1.484 | 1.544 | 1.687
0.52 1.247 | 1.280 | 1.314 | 1.351 | 1.392 | 1.440 | 1.500 | 1.643
0.53 1.205 | 1.237 | 1.271 | 1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.458 | 1.600
0.54 1.163 | 1.196 | 1.230 | 1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.559
0.55 1.123 | 1.156 | 1.190 | 1.227 | 1.268 | 1.315 | 1.376 | 1.518
0.56 1.084 | 1.116 | 1.151 | 1.188 | 1.229 | 1.276 | 1.337 | 1.479
0.57 1.046 | 1.079 | 1.113 | 1.150 | 1.191 | 1.238 | 1.299 | 1.441
0.58 1.009 | 1.042 | 1.076 | 1.113 | 1.154 | 1.201 | 1.262 | 1.405
0.59 0.973 | 1.006 | 1.040 | 1.077 | 1.118 | 1.165 | 1.226 | 1.368
0.6 0.938 | 0.970 | 1.005 | 1.042 | 1.083 | 1.130 | 1.191 | 1.333
0.61 0.904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.157 | 1.299
0.62 0.870 | 0.903 | 0.937 | 0.974 | 1.015 | 1.062 | 1.123 | 1.265
0.63 0.837 | 0.870 | 0.904 | 0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.090 | 1.233
0.64 0.805 | 0.838 | 0.872 | 0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.058 | 1.201
0.65 0.774 | 0.806 | 0.840 | 0.877 | 0.919 | 0.966 | 1.027 | 1.169
0.66 0.743 | 0.775 | 0.810 | 0.847 | 0.888 | 0.935 | 0.996 | 1.138
0.67 0.713 | 0.745 | 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.966 | 1.108
0.68 0.683 | 0.715 | 0.750 | 0.787 | 0.828 | 0.875 | 0.936 | 1.078
0.69 0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.907 | 1.049
0.7 0.625 | 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0.770 | 0.817 | 0.878 | 1.020
0.71 0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 | 0.789 | 0.849 | 0.992
0.72 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 0.541 | 0.573 | 0.608 | 0.645 | 0.686 | 0.733 | 0.794 | 0.936
0.74 0.514 | 0.546 | 0.580 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 0.487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 | 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.605 | 0.652 | 0.713 | 0.855
0.77 0.433 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 0.407 | 0.439 | 0.474 | 0.511 | 0.552 | 0.599 | 0.660 | 0.802
0.79 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.484 | 0.525 | 0.573 | 0.634 | 0.776
0.8 0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.608 | 0.750
0.81 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.556 | 0.698
0.83 0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469 | 0.530 | 0.672
0.84 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.225 | 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.198 | 0.230 | 0.265 | 0.302 | 0.343 | 0.390 | 0.451 | 0.593
0.87 0.172 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
0.88 0.145 | 0.177 | 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.117 | 0.149 | 0.184 | 0.221 | 0.262 | 0.309 | 0.370 | 0.512
0.9 0.089 | 0.121 | 0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 | 0.342 | 0.484
0.91 0.060 | 0.093 | 0.127 | 0.164 | 0.205 | 0.253 | 0.313 | 0.456
0.92 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.175 | 0.223 | 0.284 | 0.426
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Tabela A.3 - Fatores de multiplicagao - parte III.

FP DESEJADO

FP ATUAL 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1.00
0.93 0.000 | 0.032 | 0.067 | 0.104 | 0.145 | 0.192 | 0.253 | 0.395
0.94 0.000 | 0.034 | 0.071 | 0.112 | 0.160 | 0.220 | 0.363
0.95 0.000 | 0.037 | 0.078 | 0.126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.000 | 0.041 | 0.089 | 0.149 | 0.292
0.97 0.000 | 0.048 | 0.108 | 0.251
0.98 0.000 | 0.061 | 0.203
0.99 0.000 | 0.142
1.00 0.000
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Figura B.1 - Exemplo de diagrama unifilar para banco de capacitores.
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Figura B.2 - Exemplo de diagrama de comando.
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Figura B.3 - Exemplo de diagrama de forca.
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Figura B.4 - Diagrama construtivo: vista frontal externa do painel.
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Figura B.5 - Diagrama construtivo: vista isométrica do painel.
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Figura C.6 - Diagrama construtivo: vista frontal externa do painel.
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