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RESUMO

O fator de poténcia (FP) é um indicador crucial da eficiéncia energética, juntamente
com outras caracteristicas dos sistemas elétricos. Um FP baixo representa consumo
excessivo de energia reativa, acarretando diversos impactos negativos, como
aumento nas perdas na rede elétrica, sobrecarga dos componentes do sistema e
elevacdo dos custos de energia. A correcdo do fator de poténcia, por meio da
instalacao de bancos de capacitores ou outras técnicas, é fundamental para otimizar
a utilizacdo da energia elétrica em sistemas industriais. Minimizando os impactos
negativos, como perdas na rede elétrica e sobrecarga dos componentes do sistema.
Ja os beneficios incluem reducdo de custos com energia, maior vida util dos
equipamentos e aumento da capacidade de fornecimento de energia, garantindo a
estabilidade do sistema. A qualidade da energia elétrica em sistemas industriais, e a
conformidade com normas técnicas sao cruciais para o funcionamento adequado dos
equipamentos. Anomalias no fator de poténcia demandam investigacdes detalhadas,
pois podem comprometer a eficiéncia energética do sistema. A identificacdo e
correcdo dessas irregularidades sdo cruciais para garantir um desempenho
satisfatério e a confiabilidade das operacfes industriais, promovendo, assim, um
ambiente mais eficiente e sustentavel. O intuito é analisar os efeitos da correcao do
fator de poténcia, fornecer informacdes e solucdes que ajudem a industria a melhorar
a eficiéncia energética, reduzir custos operacionais e contribuir para a
sustentabilidade do processo produtivo.
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1 INTRODUCAO

A correcao do fator de poténcia € um parametro essencial para garantir a
eficiéncia energética e a correta operacdo dos sistemas elétricos industriais. No
entanto, muitas plantas industriais enfrentam problemas relacionados a correcao do
fator de poténcia, resultando em uma série de impactos negativos tanto nos seus
préprios sistemas de energia quanto nos sistemas das concessionarias de energia
elétrica. Entre os efeitos indesejaveis de um fator de poténcia inadequado, destacam-
se 0 aumento do consumo de energia reativa, o desperdicio de energia elétrica, a
sobrecarga dos equipamentos elétricos, a reducdo da vida util dos equipamentos, o
aumento das perdas nas redes de transmissdo e distribuicdo, a diminuicdo da
qualidade do fornecimento de energia, o aumento dos custos operacionais na
industria, além das questbes relacionadas a sustentabilidade energética e a
competitividade do mercado (Forti, 2017).

Diante dessa situacdo, € imprescindivel realizar uma analise completa do
sistema, a fim de identificar as causas do problema. Na maioria dos casos, essas
causas estdo relacionadas a cargas indutivas, cargas nao lineares, desequilibrios de
corrente e tensao entre as fases, bem como erros na contratacao da demanda elétrica.
Frequentemente, os problemas com o fator de poténcia séo resultados decorrentes
de sistemas elétricos mal planejados e dimensionados. O tema da correc¢ao do fator
de poténcia envolve a conformidade com normas técnicas e regulatorias, as quais
podem variar de acordo com a regido geografica (Oliveira, 2011).

No contexto brasileiro, algumas das principais normas relacionadas ao fator de

poténcia sao:

¢ Resolucdo Normativa ANEEL n° 414/2010: Estabelece as condicdes gerais de
fornecimento de energia elétrica no Brasil, definindo critérios para a medicao,
faturamento e compensacao da energia reativa excedente. Além disso, aborda
a possibilidade de aplicacdo de tarifas diferenciadas (multas) para
consumidores com baixo fator de poténcia.

e Resolugdo Normativa ANEEL n° 956/2021: Estabelece os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - Prodist.
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e Norma Técnica Brasileira (NBR) 5410: Estabelece requisitos para instalagfes
elétricas de baixa tensao, incluindo a recomendac¢éo de correcdo do fator de
poténcia como forma de evitar ineficiéncia energética.

e Norma Técnica Brasileira (NBR) 14039: Estabelece requisitos para instalagcbes
elétricas de média tensdo, abordando aspectos relacionados ao fator de
poténcia.

¢ Norma Técnica Brasileira (NBR) 14598: Estabelece requisitos especificos para
instalacdes elétricas de média tensdo em sistemas subterraneos, considerando

o fator de poténcia como um dos aspectos relevantes.

A tomada de decisOes para a correcdo do fator de poténcia deve ser baseada
nas caracteristicas especificas de cada situacdo. Nao existe uma solucao universal
gue possa ser aplicada a todos os casos. Portanto, € crucial compreender
profundamente o problema, obter dados e informacdes técnicas relevantes da planta
industrial, bem como ter um entendimento abrangente dos procedimentos de
operacao e funcionamento. A partir dessas informacdes, podem-se adotar as medidas
necessarias, levando em consideracdo a eficiéncia energética, os custos de
implementacgé&o, a compatibilidade com a infraestrutura existente e as normas técnicas
e regulatérias aplicaveis.

Dessa forma, o propdsito deste trabalho consiste em analisar os efeitos da
correcdo do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais, identificar as causas
desse problema e apresentar estratégias eficazes de correcdo. Assim, busca-se
fornecer informacdes e solugdes relevantes para que a indlstria possa aprimorar sua
eficiéncia energética, reduzir custos operacionais e contribuir para a sustentabilidade

do processo produtivo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A andlise dos efeitos e estratégias de correcdo do fator de poténcia em
sistemas elétricos industriais € um tema muito relevante tanto do ponto de vista pratico
guanto tedrico, pois afeta diretamente a eficiéncia e operacéo de sistemas industriais

em diversos setores. Esta analise e correcao € de grande importancia para a industria
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e para toda a sociedade, considerando principalmente o0s seguintes aspectos
(Mamede, 2015).

Em relagdo a melhoria na eficiéncia energética, a correcdo do fator de poténcia
desempenha um papel importante. Ao minimizar o0 uso de energia reativa, que é
desperdicada e néo realiza trabalho util, torna-se possivel utilizar a energia de forma
mais eficaz. Como resultado, o consumo de energia ativa € reduzido, levando a
menores custos operacionais industriais.

Um fator de poténcia insuficiente tem o potencial de interromper e desequilibrar
o sistema elétrico, comprometendo a qualidade do fornecimento de energia. Essas
variacfes afetam negativamente a funcionalidade de maquinas, interrompem os fluxos
de trabalho da producéo e, por fim, exigem manutencdo mais frequente, resultando
em contratempos financeiros para o setor industrial.

A reducdo da demanda de energia elétrica por meio da correcéo do fator de
poténcia € parte importante da sustentabilidade ambiental. Isso, por sua vez, diminui
a necessidade de geracao de eletricidade e reduz tanto a pegada de carbono quanto
0 impacto ambiental associado a producdo de energia, incluindo emissfes de gases
de efeito estufa e dependéncia de recursos ndo renovaveis.

O fator de poténcia ruim, pode levar a diversas penalidades, como multas ou
reajustes de tarifas, por descumprimento de normas e regulamentos estabelecidos na
legislacéo brasileira. No contexto da competitividade industrial, a eficiéncia energética
€ um fator decisivo. As empresas que implementam medidas de correcdo do fator de
poténcia podem obter uma vantagem competitiva ao reduzir os custos de producéo,
tornando seus produtos com pre¢os mais competitivos.

Além disso, o estudo da eficacia e das estratégias de correcdo do fator de
poténcia contribui para o desenvolvimento do conhecimento técnico e cientifico nesta
area. As analises e solucdes desenvolvidas podem servir de referéncia para futuras
pesquisas e estimular a criacdo de novas tecnologias e métodos para correcdo do
fator de poténcia, avancando assim no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nesta
area (Mamede, 2015).

Entretanto, a andlise dos impactos do sistema elétrico industrial e das
estratégias de correcao do fator de poténcia fornece argumentos convincentes para a

implementagdo de medidas eficazes e sustentaveis para beneficiar a industria e a
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sociedade. Com foco na melhoria da eficiéncia energética, na reducdo de custos
operacionais, na garantia da qualidade do fornecimento de energia, no cumprimento
de normas e regulamentos, na melhoria da competitividade do mercado e na
promocdo do progresso cientifico e tecnoldgico, o assunto desempenha um papel
fundamental na busca de formas mais eficientes de utilizar a energia no setor
industrial, que de acordo com o Balanco Energético Nacional (BEM) de 2021,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), indica que o setor representa
38% do consumo total de energia elétrica no pais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Realizar andlise energética em uma planta industrial para identificar e corrigir
problemas relacionados ao fator de poténcia com o objetivo de melhorar a eficiéncia

energética, qualidade de energia e custos operacionais.

1.2.2 Objetivo especificos

e [Executar uma andlise detalhada da planta, coletando dados reais sobre o fator
de poténcia e identificar os problemas causados por fator de poténcia
inadequado.

e Desenvolver um quadro de banco de capacitores customizado, levando em
consideracao 0s equipamentos necessarios, caracteristicas técnicas da planta
e seus custos de aquisi¢cao, de forma a demonstrar a viabilidade financeira do
projeto.

e Realizar a instalacdo do painel citado, seguindo rigorosamente 0s
procedimentos de seguranca e as normas técnicas aplicaveis.

e Realizar uma analise pés-correcdo de energia, comparando os resultados
obtidos ap0s a instalagcdo do quadro de banco de capacitores com os dados
obtidos na analise prévia, a fim de avaliar as melhorias alcangadas em termos

de fator de poténcia e eficiéncia energética.
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e Verificar e documentar os beneficios alcangados com a corre¢édo do fator de
poténcia, incluindo a redugédo do consumo de energia reativa, a diminuigao das
perdas elétricas, 0 aumento da vida util dos equipamentos elétricos, a melhoria
da qualidade do fornecimento de energia e a reducéo dos custos operacionais.

e Avaliar a conformidade do sistema elétrico industrial com as normas técnicas e
regulatorias aplicaveis, como a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 414/2010 e as
normas técnicas brasileiras (NBRs) 5410, 14039 e 14598, garantindo a
aderéncia as diretrizes e requisitos estabelecidos.

Com isso espera-se obter uma compreensdo aprofundada dos problemas
relacionados ao fator de poténcia na planta industrial em estudo, bem como
evidéncias concretas dos beneficios alcancados por meio da correcdo. Este trabalho
contribuird para a melhoria da eficiéncia energética, a reducdo dos custos
operacionais e 0 cumprimento das normas e regulamentos, além de promover o
avanco do conhecimento e o desenvolvimento tecnolégico no campo da correcdo do

fator de poténcia (Villanueva, 2015).

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. O segundo capitulo apresenta
embasamento em um forte referencial tedrico. No terceiro, sdo detalhados os métodos
utilizados na pesquisa. O quarto capitulo inclui um estudo de caso, analisando a
situacdo sem a correcdo do fator de poténcia e, em seguida, com a correcao
implementada. No quinto capitulo, sdo discutidos os resultados do estudo de caso, e,

por fim, o dltimo capitulo traz as conclusdes do trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

A estrutura tedrica para este trabalho foi elaborada a partir de multiplas fontes,
incluindo normas técnicas, trabalhos de autores profissionais, 0rgaos governamentais
e concessionarias de energia elétrica. Essas fontes fornecem a base e a diregéo para
explorar tépicos relacionados ao fator de poténcia.

As Normas ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 14039 fornecem diretrizes
importantes para a pratica e o cumprimento de padrbes de seguranca. A Norma
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Técnica ABNT NBR 5410 estabelece condicbes minimas de seguranca para
instalacdes elétricas de baixa tensdo e também trata da correcéo do fator de poténcia.
Ja a Norma Técnica ABNT NBR 14039 define as condi¢cbes exigidas para projeto,
implantacdo, ensaios e manutencdo de instalacbes elétricas de média tenséo,
tratando também da correcédo do fator de poténcia.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico) sdo fundamentais para compreender as regulamentacdes e
diretrizes relacionadas a correcdo do fator de poténcia no contexto do setor elétrico
brasileiro. A ANEEL é responsavel pela regulacdo do setor elétrico no Brasil e a ONS
€ responsavel pela coordenacéao e controle das instalacdes de geracdo e transmissao
de energia elétrica.

Tem-se as concessionarias de energia elétrica como Eletropaulo, Light e Cemig
que fornecem manuais e procedimentos especificos, sendo fontes préaticas e
aplicadas do conhecimento sobre corre¢éo do fator de poténcia.

Fator de poténcia (FP) é importante na gestéo energética, medindo a eficiéncia
com gue a energia elétrica é gasta no sistema. Um FP baixo significa que parte da
energia consumida ndo esta sendo convertida em trabalho atil, resultando em perdas
e custos adicionais. A corre¢do do fator de poténcia visa elevar o FP para um nivel
ideal, otimizando o uso da energia e gerando diversos beneficios (Castello, 2024).

O dimensionamento adequado de um sistema composto por banco de
capacitores e indutores para a correcdo do fator de poténcia em redes elétricas de 50
Hz e 60 Hz é crucial para evitar problemas de ressonancia com as harmonicas
presentes na rede. Ao escolher uma frequéncia de sintonia que nao se alinhe com as
frequéncias harmodnicas perigosas para o0 banco de capacitores, cria-se um sistema
dessintonizado, também conhecido como filtro dessintonizado, que protege o banco
de capacitores e preserva a integridade do conjunto, garantindo a eficiéncia e a
seguranca do sistema de correcéo do fator de poténcia (Silva, 2009).

A aplicacéo pratica da corre¢édo do fator de poténcia em ambientes industriais
€ essencial para melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais. Ao
corrigir o fator de poténcia, as industrias evitam penalidades por baixo fator de
poténcia cobradas pelas concessionarias de energia, reduzem as perdas de energia

nas linhas de transmisséo e distribuicéo, garantem a estabilidade do sistema elétrico,
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melhoram a qualidade da energia fornecida aos equipamentos e cumprem normas e
regulamentagdes relacionadas ao uso eficiente da energia elétrica. 1sso envolve o
dimensionamento adequado de bancos de capacitores, indutores e sistemas de
controle para garantir uma correcao eficaz e segura do fator de poténcia (Mamede,
2015).

O fator de poténcia tem uma relacéo significativa com diversos aspectos da
qualidade da energia elétrica. Além de ser um indicador de eficiéncia energética,
influenciando diretamente as perdas de energia e a estabilidade do sistema elétrico,
o fator de poténcia também impacta a qualidade da tensédo fornecida aos
equipamentos, afetando seu desempenho e vida util. Corrigir o fator de poténcia nao
apenas melhora a eficiéncia e reduz custos operacionais, mas também € essencial
para garantir a conformidade com regulamentagcbes e normas que visam 0O USO
racional e eficiente da energia elétrica, destacando sua importancia como um aspecto
fundamental da qualidade global da energia elétrica (Mamede, 2015).

A correcdo do fator de poténcia envolve diversas técnicas e aplicacdes para
melhorar a eficiéncia energética e garantir a estabilidade do sistema elétrico. Isso
inclui 0 uso de bancos de capacitores, tanto estaticos quanto dinamicos, controle
automatico para ajuste em tempo real, filtros de harménicos quando necessario,
andlise detalhada do sistema e monitoramento continuo do fator de poténcia. Essas
abordagens sdo fundamentais para reduzir perdas de energia, evitar penalidades por
baixo fator de poténcia, garantir a conformidade com normas e regulamentacdes e
proteger a integridade dos equipamentos elétricos (Mamede, 2015).

A utilizacdo dessas fontes no referencial tedrico permitiu uma analise
abrangente e embasada sobre a correcéo do fator de poténcia, considerando tanto os
aspectos técnicos e regulamentares quanto as boas praticas e orientacbes dos

especialistas no assunto.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA
Para alcancar os objetivos propostos, sdo adotados os seguintes métodos:

e Levantamento de informacOes e dados: Sendo realizado um estudo

detalhado da planta industrial em questédo, coletando informacgfdes sobre a
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configuracéo elétrica, equipamentos, cargas, demanda de energia, historico de
consumo e registros relacionados ao fator de poténcia. Esses dados seréo
essenciais para compreender a situacéo atual, identificar problemas e avaliar
os impactos do fator de poténcia inadequado.

e Anélise prévia do sistema: Com base nos dados coletados, sera realizada
uma andlise energética prévia do sistema elétrico industrial. Isso incluira a
medicdo e avaliacdo do fator de poténcia, a identificacdo de cargas indutivas,
cargas nao lineares, desequilibrios de corrente e tensdo, bem como a
verificacdo da conformidade com as normas técnicas e regulatérias aplicaveis.

e Projeto de correcédo do fator de poténcia: A partir dos resultados da andlise
prévia, sera desenvolvido um projeto personalizado de correcdo do fator de
poténcia. Esse projeto leva em consideracao as necessidades especificas da
planta industrial, os equipamentos necessarios, as caracteristicas técnicas dos
capacitores, a compatibilidade com a infraestrutura existente e os custos de
implementacdo. O projeto também aborda questbes de seguranca elétrica,
como a protecao contra sobrecorrente e a correta selecdo dos dispositivos de
manobra.

e Instalacdo do quadro de banco de capacitores: Com base no projeto
desenvolvido, seré realizada a instalacdo do quadro de banco de capacitores.
Esse processo envolvera a conexao dos capacitores ao sistema elétrico,
seguindo os procedimentos de seguranca e as normas técnicas aplicaveis. No
decorrer da instalacdo, serdo realizados testes e verificacdes para garantir o
funcionamento correto do sistema de correcéo do fator de poténcia.

e Andlise pds-correcdo do sistema: Apoés a instalacdo do quadro de banco de
capacitores, serd realizada uma nova andlise energética para avaliar os
resultados obtidos. Serdo medidos e comparados o fator de poténcia, o
consumo de energia reativa, as perdas elétricas e outros parametros
relevantes. Essa andlise permitird avaliar a eficacia da correcdo do fator de
poténcia e os beneficios alcancados em termos de eficiéncia energética,

qualidade de energia e custos operacionais.
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e Verificacdo da conformidade com normas técnicas e regulatorias: Sera
realizada uma avaliagcdo da conformidade do sistema elétrico industrial com as
normas técnicas e regulatorias aplicaveis, como a Resolucdo Normativa
ANEEL n° 414/2010 e as normas técnicas brasileiras (NBRs) 5410, 14039 e
14598. Sera verificado se as diretrizes e requisitos estabelecidos estdo sendo
atendidos e, se necessario, serdo propostas medidas adicionais para garantir

a conformidade.

4 ESTUDO DE CASO

Nesse estudo de caso utilizou-se o modelo de medidor, o Embrasul RE7000
como mostra a Figura 1, para as medicdes realizadas no consumidor, uma industria
de laticinios. Esse analisador de energia é capaz de monitorar a qualidade da energia
elétrica ao registrar grandezas como tensao, corrente, poténcia, distorcdo harmonica
de tensdo e corrente, desequilibrio de tensao, flutuacdo de tenséo, variacbes de
tensao de curta duracéo e frequéncia. Além disso, ele atende aos requisitos do modulo
8 do PRODIST, permitindo a obtencdo simultanea de um total de 128 amostras por
ciclo, o que proporciona uma analise detalhada e precisa da qualidade da energia
elétrica no sistema industrial (EMBRASUL, 2013).

FIGURA 1 — Analisador Embrasul RE7000

Fonte: Embrasul, 2021.
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas elétricas do analisador, conforme pode
ser observado, 0 mesmo atende até niveis de 500 Vac entre fase e neutro (FN), e
correntes de até 3000A.

TABELA 1 - Caracteristicas Elétricas do Analisador

Faixa de medicao Precisdo
50500 Vac (F-N) 0005
0,LA3000A  0,05%+0,5% do sensor

Frequéncia 45 a 70 Hz +0,01 Hz

Fonte: Autor, 2024.

4.1 ESTUDO DE CASO ANTES DA INSTALACAO DO PAINEL ELETRICO COM
BANCO DE CAPACITORES

A instalacdo do medidor ocorreu na saida do disjuntor geral do Quadro de
Transferéncia Automatica 380V, essa instalacéo foi feita por meio de cabo pinca do
tipo jacaré para os pontos de tensao das fases A, B, C e neutro respectivamente e
espira de medicéo de corrente. Na Figura 2, pode ser vista as conexdes do analisador

no disjuntor.
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FIGURA 2 - Instalacédo do medidor na saida do disjuntor geral do QTA 380V

Fonte: Autor, 2024.

O analisador de energia foi configurado de modo a atender o menor periodo de
integracao possivel, de maneira que permitisse a analise de qualidade de energia bem
como a andlise do fator de poténcia para correcdo com banco de capacitor. Sendo
assim, a medicao ocorreu com periodo de integralizacao de 2 segundos. Contudo para
gue possa analisar qualidade de energia e tomar como base (apenas como referéncia
de dados) as recomendacdes solicitadas pelo PRODIST — Médulo 8, foi realizada uma
conversao de intervalo dentro do software passando de um periodo de integracédo de
2 segundos para 10 minutos, para contemplar 1008 amostras validas, em intervalos
consecutivos, conforme sera apresentado nas analises para a finalidade deste

relatorio.

As andlises apresentadas para esse Quadro de transferéncia terdo como base
577 registros validos (ndo atendendo os 1008 registros validos), porém as analises
serdo de acordo com os critérios da PRODIST. A Figura 3, apresenta o
comportamento da tensdo em regime permanente para a medi¢cdo. Observa-se que
as tensdes medidas nao estiveram fora das faixas adequadas de funcionamento, com
excecao de apenas uma leitura que registrou como precario, portanto, os valores de
tensao trabalharam dentro dos parametros de conformidade.
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FIGURA 3 — Representacéo da tensédo em regime permanente
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Ja na Figura 4 apresenta as medicfes de tensdo em regime permanente.
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FIGURA 4 - Tensdo em regime permanente

Tensdo em Regime Permanente

Bt S

29/11/2110:20 30/11/21 20:00
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Fonte: Autor, 2024.
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Pode-se observar nessa figura a apresentacdo da quantidade de vezes em que
a tensdo do sistema varia percentualmente em relacéo a tenséo de fase referéncia

220V, os valores medidos ficaram entre 94% e 105%.

A Tabela 2 apresenta os valores maximos, minimos e médios, como pode ser

visto, estdo dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST — Médulo 8.

TABELA 2 - Distribuicdo das Tensdes

Tensio (v)|Fase A [Fase B|Fase C
Meédia 221,85 21843 216,08

Maxima 231,09 226,28 225,78

Fonte: Autor, 2024.

Ja a Figura 5 apresenta as distribuicdes graficas de Tensdes QTA 380V.

FIGURA 5 — Histograma Tenséo de regime permanente

Distribuicoes Graficas de Tensoes QTA 380V

141
150

100 = = = = = = = = = = = = = —————- - .
50
g ‘ II
0 I 1.0, -
XXX
C Q 9Q Q Q9 Q Q ©Q Q Q Q O QO 9Q Q Q9 9O 9 Q 9 Q9 O 0 0O 0 0 Q0 QO Q0 QO 0 0O Q0 O O QO O QO QO QO 9O Q
¥ Q8 20 90 9 8090 9 990900 Q0090900900900 Qo9 Q999999 Qo098 o 9o od
VOHde‘m\Ol\wChOHNm<rm@hwmQHngmwr\meHvamwl\wm?
0 0 00 W 0 0 0 0 0 0 O O O O OO O O © SO0 0 0O 0 o d A o A A = = = = Z
L I I B I I I B B I I I I I I I I I |
. /A VB . \/C = == \/amax Vbmax = = \/cmax

Fonte: Autor, 2024.
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Como houve apenas uma ocorréncia de variacdes de tensdo para precario e
nenhuma para o critico, conclui-se que os valores dos indices de duracao relativa da
transgressdo para tensdo precaria (DRP) e o os valores dos indices de duracdo
relativa da transgressao para tensao critica (DRC) atendem os limites estabelecidos
por norma, conforme apresentados na Tabela 3, sendo 3% e 0,5% para DRP e DRC,

respectivamente.

TABELA 3 - Indicadores Individuais - DCR E DRP.

Tabela de DRC/DRP

| indicador | FaseA | FaseB | Fasec | Total |
Ne 10 2 2

Nlc 0 0 0 0

DRC (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autor, 2024.

A Figura 6 apresenta o comportamento da tensao (em percentual).

FIGURA 6 — Desequilibrio de tensao.

Desequlibrio de Tens&o

3,50%
3,00%

3,00%

2,50%

2,00%

FD

155 (—tg— e = Limite

1,00%

0,50%

0,00%
29/11/2110:20 30/11/21 20:00 2/12/215:40 3/12/21 15:20 5/12/21 1:00

Fonte: Autor, 2024.
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Apresentando o desequilibrio durante o tempo de medi¢cdo. O pior caso foi
atingido o valor de 1,88% de desequilibrio. Tal valor encontrado se manteve dentro do
limite estabelecido de 3%. Na Tabela 4 é apresentado os piores valores para o

desequilibrio de tenséo na presente analise.

TABELA 4 — Dez piores valores de desequilibrio de tenséo.

10 PIORES REGISTROS
Valor (%

05/12/202117:50 1,72%

04/12/2021 20:10 1,62%

29/11/2021 19:00 1,54%
29/11/2021 18:40 1,50%

04/12/202117:20 1,47%

Fonte: Autor, 2024.

E possivel concluir que os valores medidos se encontram dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL, ou seja, 0 sistema apresenta equilibrio entre suas fases
tanto em amplitude como em defasagem elétrica. O calculo envolve trés passos,
medida das tensfes de fase, calculo da média das tensdes das trés fases e o desvio
em relacdo a média, assim o fator de desequilibrio de tensdo pode ser calculado
usando a formula: Fator de desequilibrio = Dmax/Vmédia x 100.

O resultado € expresso em porcentagem. Quanto menor o fator de

desequilibrio, mais equilibradas estéo as tensoes.

A Tabela 5 apresenta as informacdes de afundamentos e elevagles

momentaneas que ocorreram durante o periodo de medicao.
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TABELA 5 — Registros de VTCD

ﬂm Magnitude (p.u) Tempo (s) Classificagdo

29/11/2021  13:42:01.000 0,743 006667 Afundamento Momentineo

30/11/2021 0&:47:05.004 0,875 255,50 4,25833 Afundamento Temporario

30/11/2021 06:54:12.008 0,581 68,00 1,13333 Afundamento Momentineo

30/11/2021  07:02:24.008 0,899 FE 00 1,3 Afundamento Momentineo

30/11/2021  10:14:11.007 0,881 59,00 0,98323 Afundamento Momentineo

30/11/2021 14:15:52.003 0,843 0,03333 Afundamento Momentineo

30/11/2021  14:56:22.003 0,872 0,05833 Afundamento Momentineo

30/11/2021 1550054008 0,694 70,50 1,175 Afundamento Momentineo

30/11/2021 19:15:21.009 3,00 0,05 Afundaments Momentines B

-DJ>J>J>DJ>DJ>J>J>J>]>J>UUUU

=
[=2l
[Val
[}

30/11/2021  19:45:00.008

=
[=2}
Lo
w0

3,00 0,05 Afundamento Momentineo

4,00 006667 Afundamento Momentineo

04/12/2021 09:11:14.004

=
o«
-~
[

04/12/2021 17:24:40.005

=
—
&
o

4,00 0,06667 Afundamento Momentineo

05/12/2021  07:00:49.005

0,39

2,50 0,04167 Afundamento Momentineo

05/12/2021 08:13:24.002

=
o«
Lo
(]

3,00 0,05 Aundamento Momentines

05/2/2021 0839237008 0,881 008323 Afundamento Momentineo

05/12/2021 09:59:12.004 0,499 0,50 0,008232 Afundamento Momentineo

05/12/2021 17:45:58.000 0,899 2,00 0,03333 Afundamento Momentineo

P o9 r > kI F[@AFIF IR R IR RFE R EED

05/12/2021  22:32:26.001 0,876 4,50 0,075 Afundamento Momentineo

06/12/2021 06:25:39.005 0,896 1,00 0,01667 Afundamento Momentineo

06/12/2021 06:33:18.001

=
[e]
[Yal
w

2,50 0,04167 Afundamento Momentineo

06/12/2021 09:56:17.005

=
~
ra)
&

10,50 0,175 Afundamento Momentineo

Fonte: Autor, 2024.
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Que sao as Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTDC). A Figura 7

apresenta aplicacéo da VTCD.

FIGURA 7 - Variacado de tensédo VTCD.

P.U.
2,00 -- TV TS Pt a A b i i Sl
1,80 --
1,60 ==dnm e e R R

1,40 --

1,20 -+ q-==eseeedemes

1,00--

0,60 -

0,20 =-

0,00 -- U S S SO [ R 0 0 SN G SO .0

Tempo em Milisegundos

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser observado alguns dos registros ultrapassaram os limites
estabelecidos (linhas azul e vermelha). A maioria dos equipamentos sdo projetados
para suportarem variacbes de tensédo de curta duracdo, parte dos afundamentos
registrados estdo localizados entre as linhas, nessa regido 0s equipamentos nao
sofrem alteracdo em seu funcionamento. No caso de transgresséo da linha inferior
(linha azul), pode ocorrer mau funcionamento ou desligamento por afundamento ou

interrupcdo de tensdo, como ocorreram com alguns pontos.

No caso da transgressdo da linha vermelha pode ocasionar danos aos
equipamentos, por elevacéo de tensdo. A Tabela 6 apresenta a quantidade de eventos

que ocorrem por amplitude de tenséo e periodo de ocorréncia.
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TABELA 6 — Estratificacdo, amplitude e duracdo dos eventos de VTCD.

(pu) [16,67 ms- | (100ms - (300 ms - {600 ms - {1seg - {1 min -
P 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1seg] 3seg] 3 min)

{1,10-1,15]

Amplitude

Regido A
Regido B

15 2 5 2 1 Regido C
0,80 -0,85] 2 | Regiéio D
4 4 Regido E

{0,60-0,70] 4 1

0s0-050) o
{0,20-0,30]

<0,10

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 7 apresenta os valores registrados de frequéncia do sistema minimo,
média e maximo.

TABELA 7 — Frequéncia Registradas

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser visto ocorreu variagdo em torno da nominal de 60 Hz, o valor

minimo encontrado foi 59,60 Hz e o valor maximo encontrado foi de 60,02 Hz.

O PRODIST estabelece limites de frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1 Hz.
Apesar de em alguns momentos o0s valores registrados estarem fora da
regulamentacdo, essa transgressdo pode ocorrer por breves periodos conforme
estabelecido por norma. As variacdes de frequéncia ao longo do periodo de medicéo
valida podem ser vistas nas Figuras 8 e 9.
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FIGURA 8 - Variacao de frequéncia

FREQUENCIA

60,2
60,1

60 | - = i L - Ay _—

59,9
— FreqUa
= Frequb
55,8
= FreqUc

= === Nominal

59,7

59,6

53,5
4f5/220:00  5/5/220:00  6/5/220:00 7/5/220:00 B/5/220:00 9/5/220:00 10/5/220:00 11/5/220:00 12/5/220:00 13/5/220:00 14/5/22 0:00
DIA/ HORA

Fonte: Autor, 2024.

FIGURA 9 - Variacao de Frequéncia

Frequéncia

599

59,8

Freq. a

59,7 —Freq. b

596 —Freq.c

= = = Nominal
59,5

59,4

593

592
29/11/21 10:20 30/11/21 20:00 2/12/215:40 3/12/2115:20 5/12/21 1:00

Fonte: Autor, 2024.
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Na Figura 10 € possivel ver os niveis de distorcdes harmonicas de tensao para

cada uma das fases.

FIGURA 10 - Distor¢gdo Harmdnica de Tenséo

Distor¢do Harmonica de Tensdo

45
4
35
3

2,5 DHTua

——DHTub
2 u

= DHTuc
1,5

1
05

0
29/11/21 10:20 30/11/21 20:00 2/12/215:40 3/12/21 15:20 5/12/21 1:00

Fonte: Autor, 2024.

Os valores registrados encontram-se com percentual abaixo de 4%. Os limites
estabelecidos pela PRODIST, sendo 10% para todas as harménicas, 2,5% para
harménicas de ordem par, 7,5% para harmonicas de ordem impar e 6,5% para

harménicas de ordem igual ou multiplas de 3.

A Tabela 8 apresenta os valores maximos, minimos e médios para os intervalos

analisados.

TABELA 8 - Valores DTT (%) tenséo - Intervalo 1

%A %B %C

L mSW SIS I6HE 2% 9N DK U2 B3 0% W% U9

058%  004%  048% 010% 077%  004%  066%  008%  112%  004%  077% 031%

Fonte: Autor, 2024.
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O valor total mais alto encontrado & 23,34% da fase C, o valor mais alto do
harmdnico de indice par € 11,42% da fase C, o valor mais alto da harménica de indice
impar (diferentes dos multiplos de 3) é 14,77% na fase C e o valor mais alto para

harménicas de indice impar multiplos de 3 é de 17,94% na fase C.

Como descrito acima os valores maximos encontrados para distorcdo
harmonica total, harmonico par, harménicos impar e harménicos impar multiplos de 3
estdo ultrapassando os limites estabelecidos pela PRODIST para todas as fases.
Porém a analise a ser feita é referente ao percentil de 95, que estabelece o percentual
dos valores abaixo dos limites estabelecidos por norma, ou seja, apenas 5% dos

valores podem ultrapassar o valor méximo estabelecido.

A Tabela 9, apresenta o percentil de 95% para os indicadores de harménico de

tensdo, conforme PRODIST.

TABELA 9 - Valores DTT 95 (%) tensao — Intervalo 1

prrosx| A | B | c

| 0003% 0005%  4362%
DA 0003%  0003%  4361%
| 0003% 0003% 4361%
DVERE  0003%  0003%  4362%

Fonte: Autor, 2024.

O valor estabelece limites que o sistema deve atender dentro das 1008
amostras medidas em 10 minutos. Sendo os valores encontrados a fase C é que
registra valores que ultrapassam os limites toleraveis por norma em 4,36% dos
eventos, sendo, portanto, inferior a 5% e assim obedecendo normativa adotada, ou
seja, 95% dos valores registrados na medicao estdo dentro dos limites estabelecidos

por norma.

A figura 11 apresenta os valores de corrente registrados nas medicgoes.
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FIGURA 11 - Valores de Corrente

Fase A: Correntes [A]

Média 351,102

Minimo 1,964 11:51:59,00 06/12/2021

Maximo 811302 08:18:19,00 30/11/2021
Fase B: Correntes [A]

Média 318,869

Minimo 1,636 11:51:59,00 06/12/2021

Maximo 741921 10:26:07,00 30/11/2021
Fase C: Correntes [A]

Média 248177

Minimo 2,182 11:51:59,00 06/12/2021

Maximo 617,995 10:32:03,00 29/11/2021

Fonte: Autor, 2024.

Valores medidos de corrente média, minima e maxima em cada fase do

sistema.

A Figura 12 apresenta o comportamento da poténcia aparente solicitada pelo

quadro de carga.

FIGURA 12 - Poténcia aparente do sistema.

Poténcia Aparente

450000
400000
350000
300000
250000
200000 —sc
150000 —

100000

50000

0
29/11/2110:20 30/11/21 20:00 2/12/21 5:40 3/12/2115:20 5/12/21 1:00

Fonte: Autor, 2024.
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Sendo possivel observar seu comportamento trifasico conforme caracteristica

do sistema por fase.

A Figura 13 apresenta o fator de poténcia por fase e o trifasico do periodo de

medicao.

FIGURA 13 - Fator de poténcia

Fator de Poténcia

1,2
1
0,8

0,6 FPA

04

FPB
02

FPC
0

FP 3f

2%?21/21 10:20 30/11/21 19:40 2/12/21 5:00 3/12/21 14:20 4/12/2123:40 6/12/219:00 — — — Referancia 1
0,4 — — — Referéncia 2
0,6 - = = Llimite 1
08 = = = Limite 2

L]
1,2
1,4

Fonte: Autor, 2024.

Os valores esperados pelas medi¢cdes devem ficar entre 1 a 0,92 (caracteristica
indutiva) e -0,92 a 1 (caracteristica capacitiva).

A figura 14 referente ao relatério semanal detalha as medicoes.
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FIGURA 14 - Relatério semanal 2021

RELATORIO SEMANAL (Integragao = 2 segundos)

Intervalo considerado:
segunda-feira 29/11/2021 10:19:25,00 até segunda-feira 06/12/2021 13:21:55,00
Faixas de horario estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 13:30-14:30  15:30-15:30  16:30 - 24:00
Intervalo - Ponta: 14:30 - 15:30
Intervalo - Reservado: 15:30 - 16:30

Semana: SEG 29/11/2021 a SAB 04/12/2021

Horario Consumo [kWh] Geragdo [kWh] Reativa [KVArh] FP

Ponta 384 412 0,000 284 631 0,811 ind
Fora de ponta 2518k 0,000 1,811k 0,812 ind
Reservado 546,785 0,000 394 974 0,811 ind
Total 3459 k 0,000 2491k 0,811 ind

Semana: DOM 05/12/2021 a SEG 06/12/2021

Horario Consumo [kWh] Geragdo [kWh] Reativa [kVArh] FP

Ponta 0,000 0,000 0,000 1,000 ind
Fora de ponta 864 3822 0,000 722,493 0,767 ind
Reservado 205,920 0,000 157,899 0,793 ind
Total 1,071 k 0,000 880,393 0,772 ind

Fonte: Autor, 2024.

De acordo com a Figura 14 referente ao relatério semanal os valores se

encontram fora das normas.

Como o sistema de distribuicao de energia no Brasil é totalmente interligado, a
planta industrial em questdo influencia diretamente o sistema de energia da
concessionaria responsavel pelo abastecimento da unidade. Nesse contexto, a
concessiondria estabelece multas para combater parametros indesejaveis na sua
rede, como o baixo fator de poténcia, que pode levar ao aumento de perdas de energia
e ao sobrecarregamento das infraestruturas de transmisséao e distribuicdo. O fator de
poténcia inadequado causa um excesso de energia reativa, que néo realiza trabalho
atil, mas exige capacidade adicional das redes para ser transportada, gerando custos

operacionais para a concessionaria.

Na Figura 15, podemos observar o valor mensal da multa relacionada ao fator
de poténcia inferior a 0,92 (valor geralmente exigido pelas concessionarias), conforme

especificado pela ANEEL e pelas normas técnicas, como a NBR 5410.
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FIGURA 15 — Fatura de energia 2021

Valores Faturados

Descrigéo Quantidade Tarifa/Preco Valor(RS)
Componente Fio kW HFP 467 1B,86720585 8.810,97
Componente Fio kW HFP s/ ICMS 133 1547110880 2.057,65
Componente Fio kW HP 238 5700791001 13.567.86
Ultrapassagem C. Fio. kW HP 88 11401582001 11.173,53
Componente Encargo kWh HFP 129.245 0,10887368 14.071,35
Compaonente Encargo kWh HP 5.985 0,10BB7368 651,59
Energla Reativa kWh HFP 22.198 0,34701185 7.702,95
Energia Reativa kWh HP 1.773  0,34701185 615,23
Demanda Reativa kW HP 31 18,86720585 584,86

Encargos/Cobrangas
Ajuste de Desconto C. Fio HP 12,75
Ajuste de Desconto C. Fio HFP 10,87
Abatimentos e Devolugoes
Desconto Comp. Fio HP -5.330,06
Desconto Comp. Fio HFP -4.447 12
Liminar de ICMS -8.278,20
Total a pagar
RS 41.204,23
Outubro/2021

Fonte: Autor, 2024.

Esse valor é diretamente proporcional a quantidade de energia reativa gerada
pela planta e enviada a rede, o que aumenta as perdas e diminui a eficiéncia geral do
sistema. A aplicacao de correcéo no fator de poténcia, geralmente por meio de bancos
de capacitores, ajuda a reduzir o impacto dessas multas e melhora a qualidade da
energia fornecida, resultando em menor sobrecarga no sistema de distribuicdo e

reducado de custos operacionais para a planta e para a concessionaria.

Com todas as demonstracdes nesse estudo de caso, concluo que nessa planta
industrial é essencial adotar medidas corretivas para ajustar as caracteristicas
elétricas que apresentam ndo conformidades em relacdo as normas vigentes,
garantindo a eficiéncia e a seguranca do sistema. Deve-se verificar se o0s
equipamentos estdo operando dentro da faixa de tensdo permitida em regime
permanente, conforme as especificagdes da NBR 5410, para evitar danos e falhas.

Além disso, é necessario avaliar o desequilibrio de tensdo em cada ponto de conexao,
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pois valores fora dos limites estabelecidos pela NBR 5101 podem sobrecarregar e
reduzir a vida util dos equipamentos. Por fim, é importante investigar as causas do
baixo fator de poténcia, que pode ser ocasionado por cargas indutivas nao

compensadas ou pela falta de correcdo adequada, o que prejudica a eficiéncia

4.2  INSTALACAO DE UM PAINEL ELETRICO COM BANCOS DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sao conjuntos de capacitores instalados em sistemas
elétricos industriais para melhorar o fator de poténcia, reduzindo perdas, diminuindo a
conta de energia e aumentando a capacidade da rede. A rede elétrica mais eficiente
suporta o aumento da carga, causa um menor impacto ambiental com a reducéo de
perdas, a qualidade da energia mais estavel aumenta a vida (til dos equipamentos. E
ideal para indastrias com cargas indutivas (motores, transformadores), alto consumo
de energia reativa e com preocupacdo com a eficiéncia energética e a
sustentabilidade (Siqueira, 2022).

A seguir nas Figuras 16, 17, 18, e 19 tem-se o diagrama unifilar da conexao
QTA 380V no painel elétrico com 10 bancos de capacitores conectados em paralelo

com a rede, representacao do layout de montagem e descricdo de materiais.
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FIGURA 16 - Conexdo do Banco de capacitores em paralelo com o QTA.

INSTALACAD EXTERNA
" 1 + e
E A1 T2 Rl gt
§ = A4 Tz ' 5
F T 1L T

15088350 o
gD 105 508" 4394 o o
ASIE" - 4354

SRR TR WIS g raant
b o0 00 0008 -
doic Bk ek klkk 5
- P sy 2fw = -
e[ " 1

—_—mu

It 160 1954

Fonte: Autor, 2024.

Diagrama unifilar representando o banco de capacitores em paralelo com o
QTA.

FIGURA 17 - Conex&o dos 10 Bancos de capacitores em paralelo com o QTA.
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Fonte: Autor, 2024.
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Diagrama unifilar de 10 unidades capacitivas conectados em paralelo com o
QTA.

FIGURA 18 - Conex&o do circuito de refrigeracdo do painel

2200, ey

N
Ms1Y
"
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- 220vA

e e e
Fonte: Autor, 2024.
Representacdo do sistema de refrigeracdo do painel, com ventiladores e

exautores dispersando calor gerado pelas unidades capacitivas, afim de evitar sobre

aguecimento nos equipamentos instalados no painel.
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FIGURA 19 - Conex&o da sinalizacéo de conexdo dos bancos de capacitores
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Fonte: Autor, 2024.

Diagrama unifilar do sistema de sinalizacéo do painel, indicando assim o modo

de funcionamento e status de operagéo.

As Figuras 20 e 21 representam o layout de montagem do painel e lista de
pecas.
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FIGURA 20 - Painel elétrico com o banco de capacitores e lista de material.
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Fonte: Autor, 2024.

Layout de montagem do painel, com seus equipamentos e acessorios

posicionados e identificados.
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FIGURA 21 - Lista de material

Lista de pegas totalizadas p———

Descricio Fabricante Referéncia Codigo ‘ Un ‘Quamdade‘

oo &’ﬂf‘ R NTE 4 %W»%ﬁ’“ THILG i (ns:sns:r CONNECTWELL CUBAN-STC STRAN CWBAN-STC3TP4H
‘COM SUPORTE PARA JUMPER.
2 s INCORPORADOS, TEWPO BE DESCARG 123 SEQUNDDS; DIENSDES: 116 X 20 M (X H). WeG VCWTZ5V40 526 HO Lsisaz
i & mxmﬁmﬂm TSWM Wes UCATLSVA0 N22 HD LR
I g mnsm%VM$m Tsxzﬁmmu} WeG UCHTLONA0 N20 HD 1313787

UNIDADE CAPACITIVA TRIFASICA; 5 KVAR@380V; COM RESISTORES DE DESCARGAS
5 |« INCORPORADOS, TEMPO DE DESCARGA: 30 SEGUNDOS; DIMENSGES: 60 X 204 MM (2 X H). WEG UCWTSV40 L16 HD 10046012

6 Pl MULTIMEDIDOR DE GRANDEZAS ELETRICAS TRIFASICO; COM CONTROLADOR DE FATOR DE WEG PAWO3-T12 14387080
mmutzsrﬂoamwsmbum,mmmwﬂamm
samnewmnmn TENSAD, CORRENTE,
s}.ommm%gm:mmmmxm
cmanEA 513 ORDEM, ENTRADA DE DA ALIMENTACAO/MEDICAD: 95-272 VCA.
COMUNICAGAQ MODBUS-RTU, PORTA RS485 ISOLADA.

£

ERERE AL o)

7 o DISIUNTOR MOTOR TRIPOLAR; IN=2,54; COM DISPARADOR TERMICO AJUSTAVEL: 1,625 & WEG MWL18-3-D025 14159087 pega 1
DISPARADOR. FIXO: 15 X IN; CAPACIDADE DE INTERRUPGAQ CONFORME NER TEC
£0947-2 80/80 KA @220-230 VCA; 65/65 KA @380-415 VCA; TENSAD MAX. DE
OPERAGAC: 690 VCA.

8 | D20 DISIUNTOR TRIPOLAR; €/ DISPARADOR SOBRECORRENTE/INSTANTANEO); IN=60A; WEG AGWL00N-DX60-3 12775100 Peca 5

DISPARADOR POR mmmm:mmmm:um;m
DE INTERRUPCAO DE CLRTO CIRCUITO, CONFORME NORMA NER 7-2 (ICU):
35KAG220V; 22KAG3B0V; 18KAGA40V; SKAGEIOV; IC5=100% X ICU; TENSAO MAX. DE
OPERACAO (UE): 630VCA/SOOVCC.

9 | Dwom DISJUMTN’&FIM qmmmmmwumw lr:)-(tlﬂn, WEG AGWSON-DK40-3 12775008 Pea 2
mmmmmmimnmlﬁrmnm
JOKAR220V; 1BKA@38OV; 14KAD440V; 2, 5KARE90V; ICS=100% X 10U; TENSAO MAX, DE
OPERAGAQ (UE): 30VCA/S00VCC.

10 | D00 MSIUWTNMC’ 'SOBRECORRENTE/INSTANTANEQ; IN=304; WEG AGWSON-DX30-3 12775087 Peca 2
NTE FIXO E DISPARADOR INSTANTANEO: 12 X IN; CAPACTDADE
nemrzwx;h ‘CURTO CIRCLITO, CONFORME NORMA NER, IEC-6094 zao.n:
30KAG220V; 1BKAGI3BOV: HWHW 2,5KAGE9OV; ICS=100% X 1CU; TENSAQ
‘OPERACAO (UE): 63VCA/SOOVCL.

DISJUNTOR TRI DISPARADOR TERMOMAGNETICO; IN rtmoum
1o om Fbgw.q’ L TER o =204 WEG AGWSON-DK15-3 12775085 Pegm 1
mummm:mlwmlw«w;mmlmx
EMPREGO (UE): 690VCA/S00VCC.

IC; TENSKO DE
12 et ummmqmmw 7 IN=3504; WEG DWPOOL-350:3 14256642 Pea 1
POR SOBRECORRENTE FIXD E DISPARADOR INST) : 10 X IN; CAPACIDADE
DE INTERRUPCAO MAXIMA DE CLRTO memumm 2 (TCU):
SOKARZ20V; I5KAR3BOV; rmsiomx DE OPERAGAO (UE).
L e T mmwm METALTEX oA ) i 3
P msmfcr meﬁg;ﬂ:‘mﬁtmm PARA FUSTVEL #5320 MM OU wee p— J— peca 3
15 HLHIO SINALETRO LUMINOSO, MONOBLOCO COM LED, [P54, Z20V/60HZ - (22MM = BRANCD. WEG SHO-DZ3 1004653 pea 10
CONTATOR DE POTENCIA; TRIPOLAR (3 NA); IN=40A/AC-6B; 220 VCA; PARA ACIONAMENTO DE
1 |a-K CAPACTTORES: 40 KVAR/Z20V, 25 KVAR/380V, 25 KVARI4OV; 2 A + 1 NF, WeG CWBG32-21-30023 14818235 e 5
‘CONTATOR DE POTENCIA; TRIPOLAR (3 NA); IN=22A/AC-GB; 220 VCA; PARA ACIONAMENTO DE
L ‘CAPACITORES: 22 KVAR/Z2IN, 16 KVAR/3B0V, 16 KVARJ440V; 2 NA + 1 NF. WEG CWECLE-21-3000 s pe@ z
‘CONTATOR DE POTENCIA; TRIPOLAR (3 NA); IN=17A/ACGB; 220 VCA; PARA ACIONAMENTO DE
L CAPACITORES 17 KVAR/ZZ, 10 KVAR/SBO, 10 KVAR/#40; 21 + 1 . WEG CWBCS-21-30023 1504364 pe@ L
19 | kK0 CRPACITORES: 16 KHR3201, 1 VAR, 10 KRRIAaN, 1A > WeG CWMCS-10-2026 12713060 pec z

Fonte: Autor, 2024.

Lista de pecas, com suas descricdes detalhadas, com caracteristicas elétricas

e fisicas, modelo e fabricante.

As Figuras 22, 23 e 24, apresentam o painel instalado na unidade.
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Na Figura 22, vista frontal do painel com a porta fechada, ja instalado e

conectado a rede da unidade.

FIGURA 22 - Painel elétrico com o banco de capacitores

PERIGO

ELETRICIDADE

ACESSO
PERMITIDO
SOMENTE
PESSOAS
| AUTORIZADAS

Fonte: Autor, 2024
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Na Figura 23, vista frontal do painel com a porta aberta,

conectado a rede da unidade.

FIGURA 23 - Painel elétrico com o banco de capacitores

34

posicionado e

Fonte: Autor, 2024.
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Na Figura 24, vista frontal do painel ja energizado, com o controlador de fator
de poténcia em operacdo e os bancos de capacitores acionados, indicados pelos

sinaleiros luminosos na porta do painel.

FIGURA 24 - Painel elétrico com o banco de capacitores

PERIGO

ELETRICIDADE

Fonte: Autor, 2024
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Para a fabricacéo e instalacdo desse painel elétrico a 10 metros do ponto de

conexao o investimento foi de 52 mil reais.

4.3 ANALISE APOS A INSTALAGAO DE UM PAINEL ELETRICO
A instalacdo do medidor ocorreu na saida do disjuntor de baixa tensédo do

transformador de 500kVA, essa instalacdo foi feita por meio de cabo pinca do tipo
jacaré para os pontos de tensao das fases A, B, C e neutro respectivamente e espira
de medicao de corrente. Na Figura 25 pode ser visto as conexdes do analisador no

disjuntor.

i

y
¥
i
]
i
N
]
iy
'
]

FIGURA 25 - Instalacdo do medidor na saida de baixa tenséo do transformador de 500kVA

Fonte: Autor, 2024.
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O analisador de energia foi configurado de modo a atender o menor periodo de
integracao possivel, de maneira que permitisse a anélise de qualidade de energia bem
como a andlise do fator de poténcia para comparacgéo apés a implementacao do banco
de capacitores. Sendo assim, a medicéo ocorreu com periodo de integralizacdo de 1

segundo.

Nos proximos tépicos serdo apresentados o0s registros e analises decorrentes
da medicdo. Durante o periodo em que o analisador esteve instalado ndo houve
registros de interrupcbes. As andlises apresentadas para esse Quadro de

transferéncia terao como base 77985 registros.

A Figura 26 apresenta o comportamento da tensdo em regime permanente para

a medicao.

FIGURA 26 — Representacéo da tensdo em regime permanente

EMBRASUL BPHA N.§:72000336 V.S.2,00 ANL 5,29 (10 segundes)

QUA 04/05/2022,, 12:14:39,00 até SEX 13/05/2022, 11:07:55,00
¥ A

260,00 res2c g
255,00 M yp
M e

[~ 750,67

L7134

675 6¢

638,07

600,54

563,00

525 47

195,00

Precéia 497,93
190,00~ Cifica

185,00
-450,4¢

180,001

175,00 41287

04/05 04005 05405 05/05 0505 0605 06/05 0605 07/05 07/05 0705 0805 0805 08405 0905 09/05 09/05 1005 1005 1005 11705 1105 1105 1205 12005 1205 1305
14:00 2100 04:00 14:00 21:00 04:00 14:00 21:00 04:00 14:00 21.00 04:00 14:00 21:00 04:00 14:00 21:00 04:00  14:00 21.00 04:00 14:00 21:00 04:00 14:00 21:00 04:00

Fonte: Autor, 2024.

Observa-se que algumas tensdes medidas estiveram fora da faixa adequada

de funcionamento, estando na faixa de precério e critica por um curto periodo de
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tempo, portanto, os valores de tensdo trabalharam dentro dos parametros de

conformidade.

Ao discriminar o maior valor encontrado na faixa critica, percebe-se que o Fator
de Poténcia se encontra em -0,008, o que indica que a carga esta com caracteristica

capacitiva como mostra a Figura 27.

FIGURA 27 — Representacéo da tensdo em regime permanente na faixa critica

EMBRASUL BPHA N.S:72000336 V.S.2,00 ANL 5,29 (10 segundos)

QUA 04/05/2022, 16:58:09,00 até QUA 04/05/2022 , 17:37:49,00
¥ A

257 w74 M ya
o8t M yp
9,06 [

731 14/05/2022 17.14:43,00 [ 67526

555
3,60
2,04
9,29
5,54 610,96
578
503
3,27 7| Ciliea A | 57881

152 Precéra \ l /

9,77 Adequada

301 546,65
526

450

275 L5144

1,00 v/\

924

g \ﬁ/\\ | 482,36
7,49

573
398
223
947
5.72 418,03
5,96

521
346 385,87

64312

450,16

Fonte: Autor, 2024.

Ao comparar os horarios do QTA 380V com os do QTA 220V viu-se que as
guedas de tenséo ocorrem ao mesmo tempo, podendo assim indicar um valor alto do

controlador do banco de capacitor, refletindo assim em ambos os quadros.

A Figura 28 apresenta a quantidade de vezes em que a tensao do sistema varia

percentualmente em relacédo a tensao de fase referéncia 220V.
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FIGURA 28 — Histograma tenséo de regime permanente

May = 18107 Max = 18624

O L L L L L L L L L L N L L L L L L L L L L L L O AL B L
80 82 84 86 B8 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 7112 114 116 118 120

[0 Adequada [] Precaria [0 critica | va 0O we B uc

Fonte: Autor, 2024.

Os valores medidos ficam entre 89,7% e 109,7%. A Tabela 10 apresenta o0s

valores maximos, minimos e médios.

TABELA 10 - Distribuicdo das Tensdes

ET 22453 22035 222371
N 24134 23399 249,11
B 19600 19697 199,45

Fonte: Autor, 2024.

Na medicdo ha a ocorréncia de variacbes de tenséo para precario e critico,
porém, os valores dos indices de duracdo relativa da transgressao para tensao

precéria (DRP) e os valores dos indices de duracao relativa de transgressédo para
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tensdo critica (DRC) atendem os limites estabelecidos por norma, conforme
apresentada na Tabela 11, sendo de 3% e 0,5% para DRP e DRC, respectivamente.

TABELA 11 - Indicadores Individuais - DRC e DRP

| Indicador | FaseA | FaseB | FaseC

| nip [BIE 44 120
| nlc  [IRPE 1 29
DRC(%) [R0EEA 0% 0,04%

053%  006%  0,15%

Fonte: Autor, 2024.

Onde:

e nlp: numero de leituras situadas nas faixas precérias

¢ nlc: nUmero de leituras situadas nas faixas criticas

A Figura 29 apresenta o comportamento da tensdo (em percentual)
apresentando o desequilibrio durante o tempo de medicéao.
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FIGURA 29 — Desequilibrio de tenséo

DESEQUILIBRIO DE TENSAO

FD ====Llimite

3,50%

300% = e e

2,50%
12,00% (
1,50%

1,00%

0,50%

0,00%
4/s/22 0:00 5/5/22 0:00 &/5/220:00 7/5/220:00 8/5/220:00 9/5/220:00 10/5/220:00 11/5/22 0:00 12/5/22 0:00 13/5/22 0:00 14/5/22 0:00

Fonte: Autor, 2024.

O pior caso atingindo o valor de 1,86% de desequilibrio, o valor encontrado se

manteve dentro do limite estabelecido de 3%.

A Tabela 12 apresenta os piores valores para o desequilibrio de tensédo na

presente analise.

TABELA 12 — Piores valores de desequilibrio de tenséo.

PIORES REGISTROS

4/5/22 17:30 1,86%
4/5/22 17:20 1,54%
12/5/22 6:40 1,52%
8/5/22 16:50 1,49%
12/5/22 0:00 1,44%
13/5/22 6:40 1,44%
05/05/200 08:00 1,41%
10/5/22 0:00 1,41%
12/5/22 6:30 1,40%
5/5/22 6:20 1,39%

Fonte: Autor, 2024.
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E possivel concluir que os valores medidos se encontram dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL, ou seja, 0 sistema apresenta equilibrio entre suas fases
tanto em amplitude quanto em defasagem elétrica.

A Tabela 13 apresenta as informacdes de afundamentos e elevacdes

momentaneas que ocorreram durante o periodo de medigéo.

TABELA 13 — Registros de VTCD.

DATA/ HORA MAGNITUDE (p.u.) DURAGAQ(s) CLASSIFICACAQ

04/05/2022 16:01:47.006 0,712 0,18333  Afundamento Momentdneo D
04/05/2022 17:14:20.003 0,89 2,125  Afundamento Momentdneo A
04/05/2022 17:14:28.003 1,137 82,09167 Elevagdo Temporaria |
04/05/2022 17:24:11.009 0,844 0.2 Afundamento Momentineo A
05/05/2022 06:24:39.007 0,383 6,99167  Afundamento Temporario A
05/05/2022 08:50:56.008 0,396 0,01667  Afundamento Momentdneo A
05/05/2022 16:59:40.004 0,777 0,06667  Afundamento Momentaneo B
05/05/2022 17:14:14.009 0,383 6,6 Afundamento Temporario A
05/05/2022 17:29:53.005 0,773 01 Afundamento Momentaneo D
06/05/2022 15:33:30.009 0,844 0,65833  Afundamento Momentaneo G
06/05/2022 15:37:42.002 0,897 0,05833  Afundamento Momentaneo A
06/05/2022 16:09:09.007 0,835 2,19167  Afundamento Momentaneo G
06/05/2022 16:28:34.005 0,879 2,05 Afundamento Momentdneo A
06/05/2022 16:34:58.002 0,386 2,59167  Afundamento Momentaneo A
06/05/2022 16:37:32.006 0,873 5,2 Afundamento Tempordrio A
06/05/2022 17:32:33.000 0,396 0,29167  Afundamento Momentaneo A
06/05/2022 20:44:52.009 0,768 0,06667  Afundamento Momentaneo B
07/05/2022 09:47:31.001 0,79 0,05833  Afundamento Momentaneo B
07/05/2022 11:56:00.004 0,752 0,08333  Afundamento Momentaneo B
08/05/2022 10:27:21.007 0,736 0,0667  Afundamento Momenténeo B
08/05/2022 16:58:22.003 0,875 0,03333  Afundamento Momentaneo A
09/05/2022 16:27:03.000 0,876 424  Afundamento Tempordrio A
09/05/2022 17:08:15.002 0,359 0,03333  Afundamento Momentaneo A
09/05/2022 17:15:48.000 0,887 0,01667  Afundamento Momentaneo A
11/05/2022 08:23:57.002 0,705 03 Afundamento Momentaneo D
11/05/2022 14:21:38.007 0,773 0,075  Afundamento Momentdneo B
12/05/2022 14:16:48.000 0,793 01 Afundamento Momentaneo D
12/05/2022 14:20:11.002 0,787 0,05 Afundamento Momentaneo B

Fonte: Autor, 2024.
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A Figura 30 apresenta a aplicacéo da VTCD.

FIGURA 30 - Variacéo de tensdo VTCD

[ S RN N S

....\______.l...'____'..u__...__..

100 10000

Tempo em Milisegundos

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser observado somente um registro ultrapassou o limite
estabelecido (linhas azul e vermelha). A maioria dos equipamentos séo projetados
para suportarem variacbes de tensdo de curta duracdo, parte dos afundamentos
registrados estdo localizados entre as linhas, nessa regido os equipamentos nao
sofrem alteracdo em seu funcionamento. No caso de transgressao da linha inferior
(linha azul), pode ocorrer mau funcionamento ou desligamento por afundamento ou
interrupcdo de tensdo. No caso da linha vermelha, pode ocasionar danos aos

equipamentos, por elevacao de tensao.

A Tabela 14 apresenta a quantidade de eventos que ocorrem por amplitude e

tenséo e o periodo de ocorréncia.
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TABELA 14 - Estratificacdo amplitude e duracdo dos eventos de VTCD.

Duragao

. buagdc 0000000000000
[16,67 ms- |(100 ms (300 ms-|(600 ms-|(1seg-|(3seg{(1min-3
100 ms] 300 ms] | 600ms] | 1lseg] | 3seg]l |1 min]|] min]

Regido A

1 Regido B
5 1 4 3 Regido C

[ R R regido D

(1,10 - 1,15]

(0,80 - 0,85] 1
7 L RegifioE
(0,60 - 0,70] Regido F

Regifio G

(0,40 - 0,50] RegidoH
Regido |

(0,20 - 0,30]

<0,10

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 15 apresenta os valores registrados de frequéncia do sistema minimo,
médio e maximo.
TABELA 15 — Frequéncias registradas

Minimo [Médio Maximo

59,51 59,99 60,14

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser visto, ocorreu variagdo em torno da nominal de 60Hz, o valor

minimo encontrado foi de 59,51 Hz e o valor maximo encontrado foi de 60,14 Hz.

O PRODIST estabelece limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.
Apesar de em alguns momentos o0s Vvalores registrados estarem fora da
regulamentacdo, essa transgressdo pode ocorrer por breves periodos conforme

estabelecido por norma.
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As variacOes de frequéncia ao longo do periodo de medicéo valido podem ser

vistas na Figura 31.

FIGURA 31 - Variacdo de frequéncia

FREQUENCIA
60,2
60,1
60 ol PR T TR 1o TRl W ~ 3
I~
L 593
3 Frequa
=
‘5 Frequb
o 59,8
& FreqUc
===~ Nominal

59,5
4/5/220:00  5/5/220:00 6/5/220:00 7/5/220:00 /5/220:00 9/5/220:00 10/5/220:00 11/5/220:00 12/5/220:00 13/5/220:00 14/5/22 0:00
DIA/ HORA

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 32, é possivel ver os niveis de distor¢gdes harmonicas de tensdo para
cada uma das fases.

FIGURA 32 - Distor¢éo Harmdnica de Tenséo.

DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO

a5

35

0,5

0
4/5/22 0:00 5/5/220:00 6/5/220:00 7/5/220:00 8/5/220:00 9/5/220:00 10/5/220:00 11/5/22 0:00 12/5/22 0:00 13/5/22 0:00 14/5/22 0:00

DHTua

DHTub

DHTuc == == Referéncia

Fonte: Autor, 2024.
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Os valores registrados se encontram com percentual abaixo de 4%. Os limites
estabelecidos pelo PRODIST, sendo 10% para todas as harmoénicas, 2,5% para
harmbnicas de ordem par, 7,5% para harmoénicas de ordem impar e 6,5% para

harménicas de ordem igual ou multipla de 3.

A Tabela 16 apresenta os valores maximos, minimos e medios para 0s

intervalos analisados.

TABELA 16 - Valores DHT (%)

| DHT _ [Fase A|Fase B|Fase C|
4,19% 4,87% 517%
0,62% 1,05% 1,16%

Fonte: Autor, 2024.

A figura 33 apresenta os valores de corrente registrados nas medicoes.

FIGURA 33 - Valores de Corrente

Fase A: Correntes [A]

Média 358,465

Minimo 0,254 17:16:29,00 04/05/2022

Maximo 694803 06:24:39,00 05/05/2022
Fase B: Correntes [A]

Média 315,218

Minimo 0,254 17:17:19,00 04/05/2022

Maximo 678659 17:29:2200 05/05/2022
Fase C: Correntes [A]

Média 385,672

Minimo 1,127 17:16:29,00 04/05/2022

Maximo 823299 16:51:59,00 04/05/2022

Fonte: Autor, 2024.
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Valores medidos de corrente media, minima e maxima em cada fase do
sistema.

A Figura 34 apresenta o comportamento da poténcia aparente solicitada pelo
quadro de carga.

FIGURA 34 - Poténcia Aparente do sistema

Poténcia Aparente

500000

450000

400000

350000

300000

250000

200000

Poténcia Aparente (VA)

150000

100000

50000

]
4/5/220:00 5/5/220:00 6/5/220:00 7/5/220:00 8&/5/220:00 9/5/220:00 10/5/220:00 11/5/220:00 12/5/22 0:00 13/5/22 0:00 14/5/22 0:00
Data Hora

Fonte: Autor, 2024.

Sendo possivel observar seu comportamento trifasico conforme caracteristica

do sistema por fase.

A Figura 35 apresenta o Fator de Poténcia por fase e o trifasico do periodo de

medicao.
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FIGURA 35 - Fator de poténcia

EMBRASUL BPHA N.S:72000336 V.5.2,00 ANL 5,29 (10 segundos)
QUA 04/05/2022, 10:56:29,00 até SEX 13/05/2022 , 11:33:45,00

¥
0,892 2600c Ml FPg
+ M FPp
255,00
-0.908 |_J=M
W Fp3f

- — -
0405 0405 0505 0505 0505 0605 0605 0605 0705 0705 075 0805 0805 0805 0905 0905 0905 1005 1005 1005 1105 1105 1105 1205 1205 1205 1305
1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400 1400 2100 0400

Fonte: Autor, 2024.

Os valores esperados pelas medi¢des devem ficar entre 1 a 0,92 (caracteristica
indutiva) e -0,92 a 1 (caracteristica capacitiva). A Figura 36 é referente ao relatério

semanal detalha as medicdes.
FIGURA 36 - Relatério semanal

RELATORIO SEMANAL (Integracéio = 10 segundos)

Intervalo considerado:
quarta-feira 04/05/2022 10:56:19,00 até sexta-feira 13/05/2022 11:33:45,00
Faixas de horario estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 13:30-14:30  1530-1530  16:30- 24:.00

Intervalo - Ponta: 14:30-15:30

Intervalo - Reservado: 15:30-16:30

Semana: QUA 0470572022 a SAB 0770572022

Horario Consumo [kWh] Geracado [kwWh] Reativa [k¥Arh] FP

Ponta 992,805 0,000 221,127 0,976 ind
Fora de ponta 7530k 0,000 1,435k 0,982 ind
Reservado 1,344 k 0,000 226,556 0,986 ind
Total 9,867 k 0,000 1.883 k 0,982 ind

Semana: DOM 0870572022 a SEX 1370572022

Horario Consumo [kWh] Geracao [kWh] Reativa [k¥Arh] FP

Ponta 1,291 k 0,000 171,968 0,991 ind
Fora de ponta 9,443k 0,000 1423k 0,989 ind
Reservado 1,650k 0,000 227518 0,991 ind
Total 12,390 k 0,000 1.822 k 0,989 ind

Fonte: Autor, 2024
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Assim os valores se encontram de acordo com as normas.
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Na Figura 37, podemos observar o valor mensal da multa relacionada ao fator

de poténcia inferior a 0,92 (valor geralmente exigido pelas concessionarias), conforme

especificado pela ANEEL e pelas normas técnicas, como a NBR 5410.

FIGURA 37 — Fatura de energia 2024

Valores Faturados
hons da Fatura Unid. Cuant. Preco Unit.mpy  Valor mp
Componente Fo HFP o ICMS kW e 22.9900217 1655
Componecte Fo HFP kW 28 28 03780753 14 503 95
Componente Fio HP o/ ICMS kW 144 68 49729628 108617 07
Componecte Encargo HFP Ko 145512 015507190 22 564 %0
Comporecte Encargo HP kWS 150 015507190 2ATTS
Erwega Reatrva HFP kWh T 560 0. 39541750 L9028
Ererga Reatva HP KWh 1.002 0. 30541750 306,18
Componracts F o MV kW 45 5.5002400 TN
Ercargo Cia Cowd REN 8852020 KW 161 503 000678558 100587
Muta 2% sobie cores e 002024 141148
Juros 1%am sobee pagamento em O4/1 1724 164 67
Comecho IPCANGPM o/ corea 0024 pg 041124 71.50
Apste 3o Descorto C Fo HFP A0
Apste 3o Desconto C Fo HP A7
Desconto Comg. Fio HFP £ 656 97
Desconto Comp. Fo M9 1983116
TOTAL 6892801
Vencimento Total a pagar
27111/2024 R$ 68.928,01

Fonte: Autor, 2024.

Como descrito no estudo de caso, antes da instalagéo do banco de capacitores,

a concessionaria de energia aplica multas para combater o excesso de energia reativa

na rede. Observa-se que o valor da multa, embora considerado baixo para uma planta

industrial dessa dimens&o, poderia ter sido ainda menor. Embora esse valor

geralmente néo seja zerado, na unidade em questéao ele poderia ter se aproximado

de zero, mesmo com o0 aumento de poténcia instalada. A planta possui em suas
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instalagcdes um transformador de 380V, que foi o foco deste estudo e recebeu as
corregdes necessarias no fator de poténcia. No entanto, ha também um transformador
de 220V, no qual as correcdes nao foram aplicadas. Como ambos os transformadores
sao alimentados pela mesma rede de alta tensdo e compartilham o mesmo medidor
de energia, o fator de poténcia inadequado nas instalacbes de 220V reflete

diretamente na fatura de energia da unidade, resultando na aplicacdo da multa.

Com base nas demonstracfes apresentadas neste estudo de caso, concluo
que, apos a implementacdo das medidas corretivas, o sistema da planta industrial
encontra-se em equilibrio e atende as normas na maioria de suas caracteristicas,
especialmente no que diz respeito ao fator de poténcia. No entanto, foi observada um
aumento na carga das instala¢gdes, o qual, embora nédo tenha comprometido o fator
de poténcia, foi realizado de maneira desequilibrada, gerando um desequilibrio de
corrente. Esse desequilibrio sobrecarregou a corrente na fase C. Apesar desse
ocorrido, as conclusdes relacionadas ao fator de poténcia sdo tecnicamente

satisfatorias, demonstrando a eficacia das correcdes aplicadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados obtidos, dados coletados, analises realizadas e

conclusdes alcancadas serdo devidamente documentadas.

5.1 ESTUDO DE CASO SEM A INSTALACAO DO PAINEL ELETRICO COM
BANCOS DE CAPACITORES

O estudo analisou a qualidade da energia elétrica através da medicdo de
diversas variaveis: tensdo em regime permanente, desequilibrio de tenséo, variagéo
de tenséo de curta duragdo, frequéncia, fator de poténcia e harmdnicos de tenséo. As

conclusdes para cada variavel sao:
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Tensdo em regime permanente: dentro dos limites da norma, mas deve-se
verificar se 0 equipamento utilizado esta dentro da faixa de operagéo aceita pelo seu

manual.

Desequilibrio de tensdo: valor maximo de 1,88% (abaixo do limite de 3%),
dentro dos valores esperados, mas deve ser avaliado em cada ponto de conexao para

garantir o menor desequilibrio possivel.

VariacOes de tensdo de curta duracdo: eventos pontuais de afundamentos

dentro dos limites esperados e associados a carga e a estrutura de distribuicao.

Frequéncia: todas as variacfes dentro dos limites de operacdo da norma (entre

59,9Hz e 60,1Hz), com alguns valores fora da norma por breves periodos.

Distorcdo harmonica da tenséo: Dentro dos limites do Médulo 8 - PRODIST

para todas as fases e intervalos.

Fator de poténcia: em sua maior parte fora dos limites esperados (0,92 a 1),

indicando que o sistema opera fora das condi¢cdes esperadas para o fator de poténcia.

Financeiro: a multa devido ao fator de poténcia fora da faixa tolerada estava
sendo, em média, de R$ 8.318,18.

Recomendou-se verificar se 0s equipamentos estdo dentro da faixa de
operacao da tensdo em regime permanente, avaliar o desequilibrio de tensdo em cada

ponto de conexao e investigar as causas do baixo fator de poténcia.

5.2 ESTUDO DE CASO APOS A INSTALACAO DO PAINEL ELETRICO COM
BANCOS DE CAPACITORES

O estudo analisou a qualidade da energia elétrica através da medicdo de
diversas variaveis: tensdo em regime permanente, desequilibrio de tenséo, variagdo
de tenséo de curta duracgédo, frequéncia, fator de poténcia e harmoénicos de tenséo. As

conclusdes para cada variavel sao:
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Tensdo em regime permanente: algumas tensdes fora da faixa adequada, pico

na faixa critica a ser investigado, mas as fases estao dentro da faixa de operacéo.

Desequilibrio de tensdo: valor maximo de 1,86% (abaixo do limite de 3%),
dentro dos valores esperados, mas deve ser avaliado em cada ponto de conexao para

garantir o menor desequilibrio possivel.

VariacOes de tensdo de curta duracdo: eventos pontuais de afundamentos e
uma elevacéao, dentro dos limites esperados e associadas a carga e a estrutura de

distribuicéo.

Frequéncia: variacdes dentro dos limites de operacédo (média de 59,99 Hz), com

alguns valores fora da norma por breves periodos.

Distorcdo harmdnica da tensédo: dentro dos limites do Médulo 8 - PRODIST para

todas as fases e intervalos.

Fator de poténcia: dentro dos limites esperados (0,92 a 1), com valores

minimos de 0,976 ind e maximos de 0,991 ind.

Financeiro: a multa devido ao fator de poténcia fora da faixa tolerada estava
sendo, em média, de R$ 3.389,07.

6 CONCLUSAO

No estudo de caso, sem a existéncia do painel elétrico com os bancos de
capacitores para a correcao do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais,
conclui-se que uma correcao eficiente do fator de poténcia € essencial para minimizar
0S impactos negativos, como o0 aumento das perdas na rede elétrica e a sobrecarga
dos componentes do sistema. Os beneficios dessa correcdo incluem a reducéao de
custos com energia, a maior vida util dos equipamentos e o aumento da capacidade
de fornecimento de energia, o que contribui para a estabilidade geral do sistema.
Recomendou-se a realizacdo de um estudo detalhado do sistema elétrico, a andlise
cuidadosa dos custos e beneficios das estratégias de correcdo e a implementacao

das solucdes de forma planejada e monitorada para garantir resultados positivos.
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No estudo subsequente, apés a escolha da estratégia de correcdo, que
envolveu a instalacdo do painel elétrico com bancos de capacitores, destaca-se a
importancia de garantir a conformidade com as normas técnicas e regulatérias
vigentes para assegurar o funcionamento adequado dos equipamentos. Através dos
estudos realizados, conclui-se que a solucdo adotada para a correcdo do fator de
poténcia, por meio da instalacéo do painel, foi plenamente satisfatéria, uma vez que
corrigiu um fator de poténcia que estava fora dos limites recomendados (0,92 a 1) para
valores dentro da faixa esperada, com um fator de poténcia minimo de 0,976 ind e

maximo de 0,991 ind.

Evitando o pagamento de multa mensal, com valor médio aproximado de R$
4.929,12, considerando o custo do investimento de R$ 52.000,00, o retorno financeiro
foi de aproximadamente 10,55 meses, e considerando a vida util de um painel elétrico
com as manutencdes em dia, de 15 anos, pode se chegar a uma economia de
aproximadamente R$ 880.000,00.

ABSTRACT

Power factor (PF) is a crucial indicator of energy efficiency in electrical systems. A low
PF represents excessive consumption of reactive energy, causing several negative
impacts, such as increased losses in the electrical network, overload of system
components and increased energy costs. PF correction, through the installation of
capacitor banks or other techniques, mitigates these impacts and optimizes the use of
electrical energy, and in industrial electrical systems, the importance of efficient power
factor correction to mitigate negative impacts is highlighted, such as increased losses
in the electrical network and overload of system components. The benefits include
reduced energy costs, longer equipment life and increased energy supply capacity,
ensuring system stability. The quality of electrical energy in an industrial installation,
compliance with technical standards, is highlighted as crucial for the proper functioning
of the equipment. Anomalies identified in steady-state voltage and power factor
deactivated planned investigations to implement corrective measures and improve the
energy efficiency of the system.

Keywords: Power Factor, Industrial Electrical Systems, Energy Efficiency, Correction,
Technical Standards.
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