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“Em algum lugar, alguma coisa incrivel estéa

esperando para ser descoberta.”

(Carl Sagan)



RESUMO

A energia elétrica faz parte da sociedade atual sendo utilizada desde pequenos aparelhos
domésticos até maquinas de grande porte em industrias. Com o crescimento cada vez
mais abrupto das cidades e aparelhos que funcionam com base em eletricidade, varios
estudos sao realizados com a finalidade de prever a necessidade de novos geradores de
energia elétrica, porém da mesma forma que se deve instalar novas centrais, também
¢ indispensavel a utilizacao da eletricidade de forma mais eficaz possivel. Para o uso
eficiente da eletricidade existe uma dentre as muitas variaveis que mede a energia que
esta sendo transformada em trabalho e a quantidade que esta sendo consumida no total,
esta é denominada de fator de poténcia. Portanto, esse trabalho tem o intuito de fazer
um projeto elétrico para o Centro de Eventos do Estado do Ceard para a aplicagdo de
bancos de capacitores automatizados para a efetiva correcao de fator de poténcia. Por fim,
o resultado mostra que a instalacao de um banco de capacitores automatizados por meio
de controladores de fator de poténcia, com poténcia reativa total de 1760kVAr divididos
em dois tipos de estégios (de 45kVAr e 25kVAr) para abranger todas as necessidades de
cada transformador, apresenta uma vantagem financeira muito maior para o governo, pois,
parando de pagar as multas para o baixo fator de poténcia, as faturas de energia elétrica
sofrem uma reducao consideravel em seu valor bruto com média de R$ 261.882,03 reais
por ano, e em até um ano os custos materiais do banco de capacitores de R$ 252.299,86

seriam compensados.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Banco de capacitores. Setor industrial. Viabilidade

técnica e financeira. Centro de Eventos do Ceara. Anélise de viabilidade.



ABSTRACT

Electric energy is part of today’s society, being used from small domestic appliance to
large machines in industries. From the increasingly abrupt growth of cities and appliance
that run on electricity, several studies are carried out with the purpose of predicting the
need for new electric power generators, however, in the same way that new power stations
must be installed, it is also essential to use electricity as efficiently as possible. For the
efficient use of electricity there is one among many variables that measures the energy
being transformed into work and the amount being consumed in total, this is called the
power factor. Therefore, this work aims to make an electrical project for the Ceard State
Events Center for the application of automated capacitor banks for the effective power
factor correction. Lastly, the result shows that the installation of automated capacitor
banks through power factor controllers,with total reactive power of 1760kVAr divided
into two types of stages (45kVAr and 25kVAr) to cover all the needs of each transformer,
presents a much greater financial advantage for the Government, stopping to pay fines
for low power factor, electricity bills suffer a considerable reduction in their gross value
with an average of R$ 261.882,03 per year, and within one year the material costs of the

capacitor bank of R$ 252.299,86 the equipment recover its market value.

Keywords: Power factor. Capacitors bank. Industrial sector. Technical and financial

feasibility. Ceara Events Center. Feasibility analysis.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes para realizacao de eventos no mundo em geral tem como expressivo
custo operacional a energia elétrica. No entanto, a fatura é composta por diversas parcelas,
como o consumo de energia ativa, contratacao de demanda, dentre outros. Uma destas
parcelas diz respeito ao consumo de energia reativa excedente.

De acordo com (AMORIM, 2008), devido & falta de instruc¢do dos responsaveis
pela andlise financeira destas faturas e devido a auséncia de clareza nos demonstrativos
mensais por parte das concessionarias de energia elétrica, esses locais estao sujeitos a pagar
multas mensais decorrentes deste consumo, resultante de um baixo fator de poténcia da
instalacao.

A energia ativa, medida em kWh, é aquela convertida em energia 1til e a energia
reativa, em kVArh, é empregada como energia magnetizante na manutencao de campos
eletromagnéticos de equipamentos e nao realiza trabalho.

Como citado em (ELETRICO, 2011), o fator de poténcia é utilizado como um
parametro para avaliar a qualidade da energia elétrica, ele ¢ uma relacao entre poténcia
ativa e reativa do sistema e seu valor tem consequéncias diretas no carregamento das
linhas de distribuicao da concessionaria. Para amenizar os impactos do baixo fator de
poténcia, elevando a qualidade da energia local e evitando multas na fatura de energia por
excedentes reativos, grandes consumidores devem corrigi-lo.

O Centro de eventos do Ceard é um local de miltiplas fungoes, devido ao seu
tamanho, possui uma densidade de maquinas que consomem um quantitativo de energia
reativa acima da permitida por (RESOLUCAOQO, 2021). Desta forma, o local paga multas
por consumo de reativo excedente elevando o valor final da fatura energética. Fora isso, a
instalacao interna e externa sao prejudicadas pelo fluxo deste tipo de poténcia, baixando a

qualidade de energia elétrica do Centro de eventos e da regiao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é fazer um
projeto para a correcao de fator de poténcia de deslocamento no Centro de Eventos do

Ceara - CEC.

Objetiva-se a elaboracao de um painel elétrico com os seguintes resultados:
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e Dimensionar e projetar bancos de capacitores incluindo suas protegoes
termomagnéticas;

e Dimensionar e projetar controladores automaticos de fator de poténcia;

e Verificar os beneficios técnicos e econémicos que possuem o uso de banco
de capacitores no local;

e Avaliar e analisar o custo beneficio do investimento com relacdao a implanta-
¢ao e os ganhos gerados com o banco de capacitor;

e Comparar as reducoes comutadas na fatura de energia, buscando estreitar as

relagoes e permitindo verificar a viabilidade e rentabilidade do investimento.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e No Capitulo 1, é apresentado as motivagoes de eliminar os excessos de
reativos do local, assim como os objetivos gerais e especificos do trabalho;

e No Capitulo 2, é apresentado as defini¢des sobre eletricidade necessarias
para o estudo, além de contemplar os métodos de tarifacao, elementos
que compoe uma fatura de energia elétrica e uma fundamentagado sobre as
células capacitivas;

e No Capitulo 3, é apresentado o projeto levando em consideracio a situacao
atual do Centro de Eventos do Ceara, mostrando o sistema proposto e
dimensionamento dos bancos de capacitores e seus respectivos controladores
de fator de poténcia;

e No Capitulo 4, sdo apresentadas as andlises de resultados e conclusoes do

técnicas e economicas estudo feito;
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2 FUNDAMENTACAO E DEFINICOES

Neste capitulo serao abordados defini¢coes e conceitos de energia elétrica e os

aspectos do sistema tarifario brasileiro.

2.1 Energia elétrica

Segundo (CREDER, 2016), a energia elétrica em forma de corrente alternada
pode ser separada em duas componentes: a energia ativa e a energia reativa. Esses dois
elementos sao de extrema importancia para o funcionamento de dispositivos e equipamentos
elétricos, além de indispensaveis para o célculo da tarifa de energia.

Na matematica existe uma ferramenta utilizada para a representacao visual
e numérica desse sistema, esta ¢ chamada de plano imaginario, ou, plano complexo de

Argand-Gauss que veremos com mais detalhes a frente.
2.1.1 FEnergia ativa

A energia ativa, medida em kWh, é aquela convertida em energia ttil, por
exemplo energia térmica, luminosa ou cinética, e que realiza trabalho. A razao entre a
energia ativa consumida (kWh) em um intervalo de tempo e este préprio intervalo resulta
na demanda ativa média ou poténcia ativa, expressa em kW e representada pela letra P.
No plano cartesiano imaginario, esta grandeza é representada pelo eixo dos

numeros reais.
2.1.2 Energia reativa

A energia reativa, em kVArh, é empregada como energia magnetizante na
manutencao de campos eletromagnéticos de equipamentos e nao realiza trabalho, sendo
necessaria para o funcionamento dos mesmos. A razao entre a energia reativa consumida
(kVArh) em um intervalo de tempo e este proprio intervalo resulta na demanda reativa

média ou poténcia reativa, expressa em kVAr e representada pela letra Q.
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Figura 1 — O plano imaginéario das poténcias

tQ

Eixo real P
&

L J

Eixo imaginario

v

Fonte: O Autor

A figura 1 mostra um plano cartesiano imaginario sintetizado onde sao apre-
sentadas as localizagdes de ambas as poténcias.

Cabe ressaltar que, a poténcia reativa, nao é um elemento imaginario, ¢ uma
poténcia existente que ocupa seu espaco na rede elétrica e equipamentos elétricos, o fato
dessa poténcia ser representada pelo eixo imaginario do plano de Argand-Gauss é apenas
uma convengao matematica.

Como dito, a poténcia reativa nao pode ser convertida em outras formas de
energia pois esta nao gera trabalho, mas este elemento é responsavel pela indugao dos
campos magnéticos em fios, linhas, bobinas, motores e afins. Os campos magnéticos sao
de extrema importancia para o funcionamento dos equipamentos, entao pode-se resumir
que, mesmo nao gerando trabalho diretamente, as maquinas nao converteriam energia sem

o auxilio desta poténcia.
2.1.3 FEnergia aparente

A composigao da energia ativa e reativa forma a energia aparente, porém deve-se
lembrar que a conven¢ao matematica utilizada é do plano complexo de Argand-Gauss,
logo a energia aparente ¢ um ntimero complexo, em kvah. A razdo entre a energia aparente
consumida (kvah) em um intervalo de tempo e este proprio intervalo resulta na demanda

aparente média ou poténcia aparente, expressa em kVA e representada pela letra S.
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No plano complexo, a poténcia aparente representa um vetor, comumente
chamado de fasor que se estende da origem até o ponto referente as coordenadas das

poténcias ativa e reativa.

2.2 Fator de poténcia

A relagao entre as poténcias ativa, reativa e aparente em um sistema pode
ser ilustrada pelo tridngulo das poténcias, apresentado na figura 2, o qual utiliza a
representacao vetorial. A soma vetorial das poténcias ativa (P) e reativa (Q) resulta na

poténcia total ou aparente (S) (CREDER, 2016).

Figura 2 — O plano imaginario das poténcias

Poténcia Aparente: S = VI

Poténcia Reativa
Q) = Vlseng

Poténcia Ativa
P = VIcosy

Fonte: O Autor

Com base nestas defini¢oes, é possivel entdao caracterizar o fator de poténcia,

FP, sendo calculado pela equacao:

Poténcia Ati P P 1
rp oténcia Ativa P ~ Vlcosy

~ Poténcia Aparente G /P2 + ()2 VI

Como mostrado anteriormente, () é o &ngulo entre a poténcia aparente e a

= cosp (2.1)

poténcia ativa. Quando é mencionado o valor do fator de poténcia, é necessario identifica-lo,
mencionando (indutivo) para quando o dngulo do fasor da poténcia aparente é positivo e
(capacitivo) para quando o dngulo é negativo.

Analogamente, segundo ANEEL (2012) o fator de poténcia em um determinado
intervalo de tempo pode ser calculado com base nas energias consumidas neste periodo,

portanto:

_ Energia Ativa  FEativa FEativa
Energia Aparente Eaparente \/Eatian + Ereativa”

FP (2.2)
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2.3 Harmonicas

Todas as definigoes apresentadas sao validas para um sistema puramente
senoidal, ou seja, a tensao e corrente do sistema sao senoides com apenas uma frequéncia
fundamental (60Hz para o caso em estudo). No entanto, de acordo com (Cotrim, 2009),
atualmente as instalagoes elétricas contam amplamente com cargas nao lineares. As
correntes drenadas por estas cargas possuem, além da componente fundamental, outras
componentes em frequéncias multiplas da fundamental, as denominadas harmonicas.

A corrente eficaz demandada neste caso, integrada pelas componentes funda-
mental e harmonicas, é definida pela Equacao 2.3 (Cotrim, 2009). Devido as contribuigoes
das harmonicas, tanto a corrente como a poténcia aparente se tornam superiores aos

valores calculados considerando-se somente a frequéncia fundamental.

(2.3)

Irms -

n
> Ini®
=1

Com essa equacao, sabe-se que a corrente eficaz do sistema é uma soma fasorial
de todas as componentes Ij; hamonicas de ordem i.

Se unir todas as correntes sem a fundamental e multiplicando pela tensao o
resultado é uma poténcia aparente de distor¢cdo harmoénica que esta a 902 em relagao as

outras componentes de poténcia do plano complexo. Desta maneira tém-se a figura

Figura 3 — Tetraedro das Poténcias

f Q (VAr)

SH (VA)

Fonte: O Autor

Dessa maneira, a verdadeira poténcia aparente do sistema e fator de poténcia



sao calculados pelas seguintes equacoes:

S=4/P2+Q?= P=Scosa

S
Stotal = \/P2+Q2+SH2 = cos B
P
FpP Scosa = cosacos 3

- Stotal - S/COSB
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

Conclui-se que, em funcdo do conteiido harmoénico de uma carga, a
obtencao do fator de poténcia préximo da unidade requer um tratamento
especial, ndo somente injetando energia reativa, mas também filtrando

algumas harmoénicas presentes. (Cotrim, 2009, p.424)

2.4 Demanda elétrica

De acordo com a RESOLUCAO NORMATIVA N° 414, DE 9 DE SETEMBRO

DE 2010, Art.2°, §1°, XX da ANEEL:

Demanda é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas
ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacgao na unidade
consumidora, durante um intervalo de tempo especificado, expressa em
quilowatts (kW) e quilovolt-ampere-reativo (kVAr), respectivamente.

(RESOLUGAO, 2021, p.4)

As unidades consumidoras de média tensdo precisam estipular um valor de

demanda com a distribuidora para faturamento da sua conta de energia, essa demanda

¢ chamada de "demanda contratada'. Na mesma resolucao citada anteriormente essa

demanda é definida como:

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e continuamente disponibili-
zada pela distribuidora, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de
vigéncia fixados em contrato, e que deve ser integralmente paga, seja ou
nao utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts

(kW); (RESOLUCAO, 2021, p.4)
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O faturamento da demanda é composto por 3 elementos: demanda faturada,
demanda medida e demanda contratada. Essas 3 demandas sao utilizadas para o calculo

do faturamento da conta de energia.

2.5 Regulamentacao e faturamento

Os tépicos anteriores expuseram o assunto fator de poténcia, suas causas e
consequeéncias, ilustrando as caracteristicas deste quando abordado na perspectiva de uma
instalacao elétrica, um parque fabril ou uma grande instalagao, por exemplo. No entanto,
as implicagoes técnicas advindas de um baixo fator de poténcia estendem-se a toda a
cadeia de fornecimento de energia elétrica, ou seja, geracao, transmissao, distribuicao e
consumo.

Para os agentes do sistema elétrico, as vantagens obtidas com um alto fator
de poténcia das cargas (consumidores) sdo consequéncias relativas & nao necessidade de
geracao e transmissao de valores elevados de poténcia reativa. Dentre estas vantagens,
pode-se citar: a reducao das perdas no sistema, o aumento da capacidade de fornecimento
de poténcia ativa para atendimento a novos consumidores e a diminui¢cao no custo de
geracdo (WEG, 2009).

(AMORIM, 2008) exemplifica que, considerando a demanda do sistema elétrico
brasileiro igual a 62.000 MW, a elevacao do fator de poténcia de 0,92 para unitario
acarretaria em uma liberacao na geracao de 5.391 MVA, equivalente a uma UHE de Belo

Monte.

2.5.1 Grupos e modalidades tarifdarias

As unidades consumidoras sdo divididas em dois grupos, o Grupo A (unidades
atendidas com tensdo superior a 2,3kV) e o Grupo B (unidades atendidas com tensao
inferior a 2,3kV). Esses grupos podem ser subdivididos de acordo com a atividade de
consumo e tensao de atendimento (ANEEL, 2012).

Segundo o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica (PROCEL, 2002): O
Grupo B ¢ dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor, conforme

apresentados a seguir:



26

e Subgrupo B1 — residencial e residencial baixa renda;

e Subgrupo B2 — rural e cooperativa de eletrificagao rural;
e Subgrupo B3 — demais classes;

e Subgrupo B4 — iluminagao publica.

Os consumidores atendidos em alta tensao, acima de 2300 volts, como o Centro
de Eventos do Ceard, sao classificados no Grupo A. Esse grupo é subdividido de acordo
com a tensao de atendimento, como mostrado a seguir.

e Subgrupo Al para o nivel de tensao de 230 kV ou mais;

Subgrupo A2 para o nivel de tensao de 88 a 138 kV;

Subgrupo A3 para o nivel de tensao de 69 kV;

Subgrupo A3a para o nivel de tensao de 30 a 44 kV;

Subgrupo A4 para o nivel de tensao de 2,3 a 25 kV,;

Subgrupo AS para sistema subterraneo.

A referida resolucao também trata das modalidades tarifarias, definidas como o
“conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e demanda
de poténcia ativas” (ANEEL, 2010, p. 6). As modalidades definidas sdo: convencional
monomia e binomia, horaria branca, azul e verde.
e Modalidade tarifaria convencional binomia: aplicada as unidades consumi-
doras do grupo A caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizagao do dia;
e Modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utilizagao do dia, assim como de uma
unica tarifa de demanda de poténcia;
e Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacao do

dia (ANEEL, 2010, p. 6).
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Vale ressaltar que a modalidade tarifaria convencional binémia nao é mais valida
a partir do terceiro ciclo de revisao tarifaria periédica (3CRTP), ocorrido entre janeiro de
2011 a dezembro de 2014 (ANEEL, 2011), os consumidores até entdo enquadrados nesta
modalidade migraram para as modalidades horaria verde ou horaria azul.

A diferenciacao das tarifas de acordo com as horas de utilizagdo dos dias, para
as tarifas horarias, implica em tarifas diferentes para os periodos de horario ponta, fora
ponta e, para o grupo B, intermediario. No entanto esta diferenciagao nao é praticada
nos finais de semanas e feriados nacionais, nestes dias as 24 horas sao consideradas “fora
ponta”.

O horario de ponta é definido como um periodo de 03 horas consecutivas,
determinado pela distribuidora de acordo com a curva de carga do seu sistema elétrico,

sendo este o horario no qual o sistema apresenta maior carregamento.
2.5.2 Fator de poténcia e reativo excedente

Uma vez definidos os grupos e modalidades tarifarias, sao apresentadas as
premissas para medicao e faturamento referentes ao fator de poténcia. Além de promover
o uso racional da energia e liberagao do sistema elétrico, a medicao e faturamento de
energia reativa excedente visa a criagao de condigoes para que os custos de expansao do
sistema elétrico nacional sejam distribuidos para a sociedade de forma mais justa.

A ANEEL 1000/2021 define o fator de poténcia como: “razao entre a energia
elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e
reativa, consumidas em um mesmo periodo especificado” (ANEEL, 2021, p. 4).

De acordo com a RESOLUCAO NORMATIVA N° 1000, DE 20 DE DEZEM-
BRO DE 2021, Art.76°, 95° e 96°, §1°, XX da ANEEL:
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Art. 76. O fator de poténcia da unidade consumidora, para efeito de
faturamento, deve ser verificado pela distribuidora por meio de medigao
permanente, de forma obrigatdéria para o grupo A e facultativa para o

grupo B. (RESOLUCAO, 2021, p.143)

Art.  95. O fator de poténcia de referéncia (fg), indutivo ou
capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades

consumidoras do grupo A, o valor de 0,92. (RESOLUCAO, 2021, p.158)

Art. 96. Para unidades consumidoras do Grupo A, incluindo as
que optaram pelo faturamento com a aplicagdo da tarifa do Grupo B
nos termos do art. 100, a distribuidora deve efetuar cobranca referente
aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativas

excedentes, conforme as seguintes equagoes: (RESOLUCAO, 2021, p.159)
Erg = S0 [EEAM 1+ (% —1)] %V Rgre
Dris(p) = [maxtp_, (PAMy+ $2) — PAF(p)] «V Rpre

(RESOLUCAO, 2021,p.159)

onde:

Erg = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia (fg), no periodo de faturamento, em Reais
(R3);

EEAMT = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T”
de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo
“T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as defini¢des dispostas
nos incisos I e I do § 1o deste artigo;

VREREg = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da bandeira
verde aplicdvel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

Drg(p) = valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia
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reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fR” no
perfodo de faturamento, em Reais (R$);

PAMt = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacao de
1 (uma) hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

PAF(p) = demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

VRpgrg = 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 de
fornecimento aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifiria horaria
azul;

MAX = funcao que identifica o valor maximo da equacao, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias
horarias ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional binomia;

nl = ntmero de intervalos de integralizacao “T” do periodo de faturamento
para os postos tarifarios ponta e fora de ponta; e

.

n2 = numero de intervalos de integralizacao “T”, por posto tarifario“p”, no

periodo de faturamento.
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2.6 Capacitores para correcao do fator de poténcia

O fator de poténcia nao passa de uma relagdo entre a energia ativa (Que é
convertida em trabalho) e a energia total que realmente entra no sistema, nesse caso,
existem formas de reduzir essa relacao. Segundo (Cotrim, 2009), é possivel elevar esse
fator de trés formas: elevar o consumo ativo, utilizar maquinas sincronas (superexcitadas)
e utilizar capacitores.

O primeiro método consiste em instalar mais equipamentos com fatores de
poténcia elevados. Isso resultaria em um consumo maior de energia e consequentemente
uma fatura com valores muito altos.

O segundo método consiste em instalar maquinas sincronas operando de forma
superexcitada, dessa forma ird consumir energia ativa e fornecer energia reativa para o
sistema, reduzindo o consumo de reativos do sistema da concessionaria. Uma aplicacao
para grandes consumidores é substituir os motores assincronos por sincronos, porém este
método é bastante interessante, porém existe uma complexidade muito mais elevada de
usar maquinas sincronas e elevados custos.

O terceiro método, consiste na utilizacao de capacitores que é aplicado neste
trabalho. Os capacitores ndo consomem energia ativa e fornece energia reativa para o

sistema, sendo assim o modo mais economicamente viavel e mais utilizado.
2.6.1 O capacitor

Uma unidade capacitiva, também chamado de célula capacitiva ou usualmente
por capacitor é formado por conjuntos de elementos capacitivos, estes sao formados por
dois eletrodos separados por um material dielétrico.

No capacitor, com corrente alternada, havera sempre uma corrente entrando
e saindo das placas, porém, o campo elétrico formado no dielétrico dificulta a passagem,
resultando assim numa impedancia denominada de reatancia capacitiva.

Os capacitores encontrados no mercado ja vem com valores de poténcia reativa
capacitiva, fazendo com que o calculo se torne mais simples uma vez que nao precisa
trabalhar com valores de capacitancias ou reatancias. Essess dispositivos podem ser
monofésicos ou trifasicos como apresentados na figura 4 abrangendo as necessidades de

grandes consumidores.
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Figura 4 — Capacitores monofasicos e trifasicos

Fonte: (Grupo WEG - Unidade Automacao, 2017)

2.6.1.1 Caracteristicas elétricas nominais

A poténcia nominal reativa (kVAr) calculada pela expressao abaixo é utilizada
no projeto de bancos de capacitores, se diferencia de outros equipamentos elétricos que

normalmente sao dimensionados pela poténcia aparente.

Qc=21x fxCxV? (2.7)

A capacitdncia nominal (C) é totalmente ligada a construgao do equipamento,
desta forma ela é fixa e medida em Farad, porém sao empregados comercialmente como
microfarad (pF) pois possui valores numericamente pequenos.

Em termos da frequéncia nominal (f), os capacitores sao fabricados para
operarem em determinados valores e como visto na equagao 2.7, a poténcia reativa é
diretamente proporcional a frequéncia imposta ao capacitor, entao isso deve ser levado em
consideracao no projeto.

A tensao nominal (V) dos capacitores pode variar conforme o mesmo seja
monofasico ou trifasico, e sao fabricados seguindo as tensdes nominais das redes que
normalmente 220,/380,/440/480 Volts.

A corrente nominal (I) de um capacitor é obtida a partir da poténcia e tensao
nominal, é calculada da seguinte forma:

e Monofasico:

_ Qo

I
V

(2.8)
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e 'Trifasico:

_ Qo
1=

2.6.2 Locais da instalagcdo

(2.9)

Segundo (CREDER, 2016), existem quatro tipos de locais para a instalagao de
capacitores:

e No primario do transformador, ou seja, lado de alta tensao;

Este local representa um desafio de Engenharia muito alto, pois ele necessita
se consideraveis protegoes e isolamentos com niveis de tensao maiores.

e No secundario do transformador, lado de baixa tensao;

Neste local geralmente é feita a conexdo no quadro de distribuicao geral
(QGBT). E o local com custos mais acessiveis que beneficiam na compensa-
¢ao dos reativos internos para a medi¢ao da concessionaria.

e Nos barramentos secundarios onde exista agrupamento de cargas indutivas;
Neste caso, os capacitores sao instalados em quadros secundarios com grande
carregamento indutivo, resulta nos mesmos beneficios do anterior com adigao
de que o ramal alimentador destes quadros ficam livres de cargas reativas.

e Junto a grandes cargas individuais.

E aplicado em mdquinas de inducio de grande porte como o préprio trans-
formador do sistema.
O local de instalacao utilizado nesse trabalho foi o do secundario dos transfor-

madores do sistema, especificamente no QGBT.
2.6.3 Meétodo de controle

Segundo (CREDER, 2016), existem quatro tipos de maneiras de como injetar
os reativos capacitivos no sistema:
e Controle fixo;
Este modo é dado por capacitores ligados diretamente ao sistema somente
através de disjuntores, com isso, nao é possivel controlar dinamicamente
como vai ser a compensacao de reativos, podendo gerar excedentes capaciti-

vos e proporcionar multas na fatura de energia.
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e Controle semiautomatico;
Este tipo prevé que a compensacao serd acionada juntamente com a maquina
indutiva, ¢ um método de baixo custo, porém, pode gerar excedentes
capacitivos como o exemplo anterior.
e Controle automatico;
Neste caso, os capacitores sao controlados diretamente por controladores
automaticos de fator de poténcia, estes dispositivos fazem a leitura da rede e
determina quais unidades deverao ser acionadas para a compensacao correta
programada.
e Controle estatico.
Este método é utilizado para maquinas com dinamica muito rapida, como as
maquinas de prensa. Nesse caso os capacitores sao acionados por dispositivos
de eletrdnica de poténcia (estdticos) para responder simultaneamente com
a maquina.
O método utilizado nesse trabalho serd o de controle automatico devido ao
modo de consumo do local que se d& por eventos nao previsiveis, tornando o consumo de

reativos também nao previsiveis.

2.7 Banco de capacitores com controladores automaticos de fator de poténcia

(BC-CAFP)

Os bancos de capacitores com controladores automaticos de fator de poténcia
(BC-CAFP) sao quadros elétricos com diversas unidades capacitivas previamente dimensi-
onadas e que sao acionadas no momento correto por contatores elétricos que recebem o
sinal do CAFP.

Os controladores automaticos de fator de poténcia sao instalados na porta do
quadro para facilitar o acesso as configuracoes por técnicos especializados sem precisar
abri-lo. O disjuntor geral alimenta os disjuntores secundéarios por meio de cabos e/ou
barramentos de cobre. Os disjuntores secundarios sao conectados nos capacitores, porém,
esta conexao é chaveada por meio de contatores elétricos.

Um exemplo de montagem de um BC-CAFP estd mostrado na figura 5.



Figura 5 — BC-CAFP

Fonte: Acervo do Autor
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3 PROJETO

O projeto de corregao de reativos é resumido da seguinte forma por (CREDER,

2016):

A corregdo do fator de poténcia tem por objetivo a especificagdo da
poténcia reativa necessaria para a elevacdo do fator de poténcia, de
forma a evitar a ocorréncia de cobrangas pela concessionéria dos valores
referentes aos excedentes de demanda reativa e de consumo reativo e
a obter os beneficios adicionais em termos de reducdo de perdas e de

melhoria do perfil de tensdo da rede elétrica. (CREDER, 2016, p.273)

3.1 Objeto de estudo

O Centro de Eventos do estado do Ceara trata-se de um local de multi-
plas fungoes cuja vocacgao é receber palestras, feiras, shows, congressos,
workshops, exposi¢bes, semindarios, eventos esportivos e outros tipos de
eventos. E divisivel em 44 espacos diferentes, adaptéveis as necessidades
dos organizadores, abrigando ao mesmo tempo eventos de diferentes

tipos, portes e vocagdes. (CEC)

Desta forma, percebe-se que o consumo de energia elétrica se da por carater
eventual onde nao se tem uma rotina padrao de cargas demandadas, com isso, a correcao
de reativos devera abranger desde o minimo até o maximo de cargas instaladas. A figura

6 apresenta a vista aérea do prédio.

Figura 6 — Centro de Eventos do Estado do Ceara

Fonte: Pagina do Centro de Eventos do Ceara
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3.2 Levantamento de dados

3.2.1 Concessiondria de energia

Com a ajuda dos documentos de faturamentos obtidos da Secretaria da infra-
estrutura do estado do Ceard (SEINFRA), foi possivel tabelar os fatores de poténcia e
custos por valor pago de excedentes reativos. Foram utilizados os meses do ano de 2019
como base de estudo, pois foi o ano de funcionamento normal antes da pandemia causada

pelo virus SARS-COVID-19. A tabela 1 apresenta os dados mencionados.

Tabela 1 — Fatores de poténcia e custos de excedentes reativos

FATOR DE VALOR PAGO DO EXCEDENTE REATIVO VALOR DA
POTENCIA| FORA PONTA NA PONTA TOTAL FATURA
01/01/2019| 0,81 |RS 15.886,11 | RS  2.14641 | RS  18.032,52 | RS  265.611,06
01/02/2019 0,78 RS 11.394,29 | RS 1.783,38 | RS 13.177,67 | RS 191.325,04
01/03/2019| 0,76 |RS 13.227,26 | RS 1.921,43 | RS  15.148,69 | RS  193.878,81
01/04/2019 0,82 RS 15.397,95 | RS 2.311,96 | RS 17.709,91 | RS 276.492,14
01/05/2019 0,8 RS 12.711,29 | RS  1.870,88 | RS  14.582,17 | R$  219.096,81
01/06/2019 0,83 RS 24.835,84 | RS 3.915,02 | RS 28.750,86 | RS 435.629,73
01/07/2019| 0,82 |RS 1854606 | RS  2.521,05 | RS 21.067,11 | RS  284.350,50
01/08/2019 0,81 RS 16.056,54 | RS 2.752,62 | RS 18.809,16 | RS 275,752,860
01/09/2019| 0,83 |RS 28.18320 | RS  3.836,70 | RS  32.019,90 | RS  495.083,09
01/10/2019 0,82 RS 17.226,30 | RS 2.880,87 | RS 20.107,17 | RS 299.694,93
01/11/2013| 0,83 |R$S 28.17240 | RS  4.349,22 | R$  32.521,62 | R$  488.060,26
01/12/2019 0,82 RS 18.061,10 | RS 2.706,80 | RS 20.767,90 | RS 300.581,53

DATA

Fonte: Secretaria da infraestrutura do estado do Ceard

Nota-se um fator de poténcia minimo de 0,76 indutivo em Marco de 2019. Os
custos pagos por excedentes reativos presentes na tabela 1 e a perspectiva de economia

serao aprofundados mais a frente no capitulo 4.
3.2.2 Projetos anteriores

Com os arquivos de cargas e diagramas da subestacao elétrica (SE) e quadro
geral de baixa tensao (QGBT) foi possivel obter a carga ativa projetada para o sistema. A
figura 7 apresenta um diagrama de blocos com o resumo de toda a documentag¢ao com

énfase apenas nas poténcias.
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Figura 7 — Diagrama geral de blocos

ENEL - 69kV NIVEL DE ALTA
TENSAO - 69 kV

TRANSF. TRANSF.
| 69/138kV | | 6913,8kV
3000 - 3750 3000 - 3750
KVA KVA NiVEL DE MEDIA
TENSAO - 13,8 kV
TRANSF. TRANSF. TRANSF. TRANSF.
138- o R 138 - ) L 138- ) L 13,8-
380/220 V 380/220 V 380/220 V 380/220 V
1500 kVA 1500 kVA 2000 kVA 2000 kVA

| |

3.204 kW - INSTALADO 6.280 kW - INSTALADO
2.892 KW - DEMANDADO 3.852 kW - DEMANDADO
NIVEL DE BAIXA
QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO - QGBT TENSAO - 380/220 V

Fonte: O Autor

Os capacitores tem a capacidade de fornecer energia reativa para cargas in-
dutivas, entao o foco desse trabalho é a correcao do fator de poténcia de deslocamento.
Com isso, as cargas de iluminacao e tomadas foram desconsiderados para o projeto, pois
o baixo fator de poténcia destas unidades decorrem de distor¢oes harmoénicas causadas
pela circuitaria presente nos reatores de lampadas e possiveis equipamentos conectados
nas tomadas.

O QGBT da instalagao é subdividido em duas partes, uma é alimentada por
dois transformadores de poténcia de 1500 kVA em paralelo e outra é alimentada por dois
transformadores de 2000 kVA também em paralelo, formando assim, quatro entradas.
Deste modo, a documentacao existente de projeto especifica todas as cargas instaladas
para cada conjunto.

Também na figura 7, o projeto especifica a poténcia ativa demandada do
sistema, pois, nao ¢ previsto que todos os equipamentos e dispositivos estejam acionados

a0 mesmo tempo.
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3.3 Dimensionamento e especificacao

Com o resumo do sistema feito, foi idealizado a alocagao de dois tipos de banco
de capacitores:
e Banco tipo I;
Este tipo de banco visa atender as necessidades da parte do QGBT alimen-
tada pelos dois transformadores de 1500 kVA. Neste caso, sera dimensionado
com base na carga demandada que tem caracteristica indutiva, ou seja,
maquinas com funcionamento baseado em indutores. O banco resultante
sera dividido em dois e alocado cada parte no alimentador que vem de cada
transformador de 1500 kVA.
e Banco tipo II;
Este tipo de banco visa atender as necessidades da parte do QGBT alimen-
tada pelos dois transformadores de 2000 kVA. Neste caso, serd dimensionado
também com base na carga demandada que tem caracteristica indutiva. O
banco resultante também serd dividido em dois e alocado cada parte no

alimentador que vem de cada transformador de 2000 kVA.
3.3.1 Unidades capacitivas

A anélise se dara pelo Tridngulo de Poténcia, onde sera visto a relacao entre
as poténcias ativas, reativas e aparentes e, consequentemente, possibilitara a anélise
grafica do fator de poténcia da instalacdo. Com isso, pode-se projetar um banco de
capacitores para compensar o excedente reativo ao patamar de 0,96, obedecendo ao Art.
95 da (RESOLUCAO, 2021), que define o limite minimo permitido, para as unidades

consumidoras do grupo A, o valor de 0,92.
3.3.1.1 Tipo I

O tridngulo de poténcia presente na figura 8 ¢ definido a partir da poténcia
demandada com caracteristica indutiva presente na primeira parte (esquerda) do QGBT

representado na figura 7.
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Figura 8 — Triangulo de poténcia tipo I sem
banco de capacitores

S=2.632 kVA
Q= 1.710 kVAr

$ = 40,54°

P =2.000 kW

Fonte: O Autor

Onde:

S: Poténcia aparente, em kVA;

P: Poténcia ativa, em kW,

Q: Poténcia reativa, em kVAr;

¢: Angulo do fator de poténcia;

FP: Fator de poténcia.

Substituindo pelos valores das cargas da unidade consumidora, tem-se que que

o fator de poténcia, sem a presenca do banco de capacitores, é:

2000
cos ¢ = = 5630 0,76

Logo, o angulo do fator de poténcia é:
¢ = arccos0,76 = 40, 54°

Para ajustar o fator de poténcia ao patamar desejado de 0,96, é necessario

ajustar o tridngulo de poténcia. Assim, o novo angulo ¢’ desejado é o que segue.
¢ = arccos0,96 = 16, 26°

Analisando o triangulo de poténcia, tem-se que a poténcia Q¢ tesrico A0 banco
de capacitores necessaria para ajustar o fator de poténcia ao patamar desejado de 0,96 é o

que segue.

Q¢ tesrico = P(tan ¢ — tan ¢’) = 2000(tan 40,54 — tan 16,26) = 1127kVAr



40

Figura 9 — Triangulo de poténcia tipo I e pro-
jeto de banco de capacitores

S = 2,632 kVA Qc = 1.127 kVAr

\q) = 40,54° Q= 1.710 kVAr

P =2.000 kW

Fonte: O Autor

Com isso, o novo tridangulo de poténcia resultante, com a compensacao de

reativos é o que segue.

Figura 10 — Tridngulo de poténcia tipo I com
banco de capacitores

$ =2.083 kVA
% Q = 583 kVAr
b =162¢° 7

P =2.000 kW

Fonte: O Autor

Os novos valores de poténcia sao:

P 2000
S = =" —92083kVA
cos¢’ 0,96

P =2000kW
Q' = S xsing’ =2083(sin16,26°) = 583kVAr
FP=0,96
QC tesrico = 112TKVAr
Adotando os critérios de confiabilidade e eficiéncia, sera utilizado um controlador

de acionamento progressivo dos capacitores, o RVC 12 da fabricante de equipamentos

ABB ou similares de mesmas caracteristicas técnicas, para até doze células.
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Desta forma, como o primeiro lado do QGBT é alimentado por dois transfor-
madores em paralelo e este dimensionamento é para o circuito equivalente, é necessario
que o o projeto do tipo I seja dividido em duas partes iguais e que cada parte seja alocada
em uma entrada do primeiro lado do QGBT.

O tipo I sera formado por dois bancos de capacitores com 12 unidades capacitivas
comerciais da marca WEG de 45 kVAr cada ou similares de mesmas caracteristicas técnicas,
formando assim 2x12 x 45 = 1080 kVAr que é um valor extremamente proximo e aceitavel

do calculado em projeto.
3.3.1.2 Tipo Il

O triangulo de poténcia presente na figura 11 é definido a partir da poténcia
demandada com caracteristica indutiva presente na primeira parte (direita) do QGBT

representado na figura 7.

Figura 11 — Triangulo de poténcia tipo II sem
banco de capacitores

= 1.328 kVA
S 328 Q =863 kVAr

\cb = 40,54°

P = 1.009 kW

Fonte: O Autor

Onde:

S: Poténcia aparente, em kVA;
P: Poténcia ativa, em kW;

Q: Poténcia reativa, em kVAr;
¢: Angulo do fator de poténcia;
FP: Fator de poténcia.

Substituindo pelos valores das cargas da unidade consumidora, tem-se que que
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o fator de poténcia, sem a presenca do banco de capacitores, é:

1009
cos @ 1398 0,76

Logo, o angulo do fator de poténcia é:
¢ = arccos0,76 = 40, 54°

Para ajustar o fator de poténcia ao patamar desejado de 0,96, é necessario

ajustar o triangulo de poténcia. Assim, o novo angulo ¢’ desejado é o que segue.
¢ = arccos0,96 = 16,26°

Analisando o tridangulo de poténcia, tem-se que a poténcia Q¢ tesrico A0 banco
de capacitores necesséaria para ajustar o fator de poténcia ao patamar desejado de 0,96 ¢é o

que segue.

Q¢ tesrico = P(tan ¢ — tan¢’) = 1009(tan 40,54 — tan 16,26) = 569kVAr

Figura 12 — Triangulo de poténcia tipo II e
projeto de banco de capacitores

S =1.328 kVA Qc = 569 kVAr

\d) = 40,54° Q = 863 kVAr

P =1.009 kW

Fonte: O Autor
Com isso, o novo triangulo de poténcia resultante, com a compensacao de
reativos é o que segue.

Figura 13 — Triangulo de poténcia tipo II
com banco de capacitores

S =1.051 kVA
% Q =294 kVAr
b =16,26° |

P = 1.009 kW

Fonte: O Autor
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Os novos valores de poténcia sao:

P 1009
= ——— = """ =1051kVA
cos¢’ 0,96
P =1009kW

Q' = S xsin¢g’ = 1051(sin 16,26°) = 294kVAr

FP=0,96

Q¢ teorico = D69KVAT

Adotando os critérios de confiabilidade e eficiéncia, sera utilizado um controlador
de acionamento progressivo de capacitores, o RVC 12 da fabricante de equipamentos ABB
ou similares de mesmas caracteristicas técnicas, para até doze células.

Desta forma, como o segundo lado do QGBT ¢ alimentado por dois transforma-
dores em paralelo e este dimensionamento é para o circuito equivalente, é necessario que o
o projeto do tipo II seja dividido em duas partes iguais e que cada parte seja alocada em
uma entrada do segundo lado do QGBT.

O tipo II sera formado por dois bancos de capacitores com 12 unidades capaci-
tivas comerciais da marca WEG de 25 kVAr cada ou similares de mesmas caracteristicas
técnicas, formando assim 2x12 x 25 = 600 kVAr que é um valor dentro da margem de 10%

adotada como aceitavel.
3.3.2 Corregao dos transformadores a vazio

Além da correcao do fator de poténcia da carga, é necessaria a implantagao
de banco de capacitores com poténcia fixa, para compensacao do reativo, caso haja
acionamento do transformador a vazio. Com base no Manual para Correcao do Fator de
Poténcia da WEG (Grupo WEG - Unidade Automacao, 2009), a poténcia do banco de

capacitores para correcao em transformadores de forga é:

Qo= Wo;;g; D)= Po? (3.1)

Onde:
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Qo: Poténcia reativa resultante para tornar o FP = 1;

Ip: Corrente a vazio, em p.u. ou %;

Sn: Poténcia nominal, em kVA;

Pg: Poténcia de perdas a vazio, em kW.

FP: Fator de poténcia.

Para os transformadores de 1500 kVA, foi utilizada a tabela presente no Manual
para Corre¢ao do Fator de Poténcia da WEG (Grupo WEG - Unidade Automagao, 2009).

A 14 mostra os dados do manual.

Figura 14 — Correcao de reativos para transformadores de até 1500

kVA
Classe 25kV
CORRENTE kvAr
TRANSFORMADOR kVA DE EXGITA{}EO
10% CALCULADO NOMINAL

15 5,7 0,81 0,75

30 4,8 1,37 1,25

45 43 1,84 175
75 3,6 2,57 2,5
12,5 3,2 3,42 3,5
150 3,0 4,28 4,0
225 2,7 5,77 5,0
300 2,5 713 7.5
500 1,5 713 7.5
750 1,4 9,98 10,0
1000 1,3 12,35 12,5
1500 1,0 14,25 15,0

Nota: o valor calculado é para F.P.=0,95/

Fonte: (Grupo WEG - Unidade Automacao, 2009)

Logo a unidade capacitiva fixa e sempre ativa em cada banco do tipo I sera de
15 kVAr.
Para os transformadores de 200kVA, foi utilizada a equagao descrita junto aos

dados de placa do equipamento contidos na figura 15:



Figura 15 — Corregao de reativos para transformadores de 2000 kVA

FOLHA DE DADOS r
Transformador Seco E g

Identificagao

Cddigo do produto: 14543168
Tipa :
Morma / Especificacio : NBR 5358-11

Caracteristicas do ambiente

Instalagdo -
Alitude mixima de nstalaglo (m.s.nm) : 1000.0
Abmogiens - Mo agressiva
Temperatura madodima do amiblents (°C) : 40,0

Caracteristicas elétricas

| Frequéncia (Hz): 60.0 | Fases: Tnfasico | Grupo de gacio: Dyni ]

Enrclamento m' Shlincla (VA Tenslo (kV) ' Ligagio Comutaclo

Alta ens3o . 20000 13,8 206 kY Tridnguio | CST
Baca Tensdo 0.38 Estrela

Elevacao de iemperata 00s enrolamenios madia [ G) 10000
| Elevacio de lemperalra dos enrclamentos pono mals quente [ L) | 1150
Classe do matenal solante | F{155%C)

rasios chaldiriens |

E Fase MNeutra Fase Neutra |

Hiwel de molamento (KV) 150 11 i1 ]
]

Tenso de impulso (plena) (KV) 1 950 T 1 [T 0.8
Tenso de impulso (cortada) (k) | 1050 : | 0.0
Tensdo aplcada (k) | 340 | | 30 30
Tensdo induzida (kKV) 2xVn 2xvn Znn

Perdas a vazio (KW) : 53
Perdas em carga (kW) |

Perda Total (kW) zs
Comente de excitagdo (%) 14

I

T Posicha (kV) Potbncia (VA) |
Alta/Bab tensao ! 138 1036 20000 f 6.5

é
:
3

R:ngu.l.m {1004 de canga)
Fator de Cargs [%] AN AN

(@=08) | @ =0.8) (o =1) |
100 468 373 1.07 |

Rav, Resumo das modificagbes  Executado Verificado Data

Executor
Verificador Pagina Revisdo
Data 1110172021 112 |

Fonte: (Grupo WEG - Unidade Automagao, 2009)
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_ _ P2
Onde:
ig: Corrente de excitacdo em %;

Sn: Poténcia nominal do transformador me kVA;

Po: As perdas do transformador a vazio em kW.

1,4 x 2000
Qo= \/(71Xoo)2 — 5,32 = 27, 49kVAr

Logo a unidade capacitiva fixa e sempre ativa em cada banco do tipo II sera de

25 kVAr.
3.3.3 Acionamento
3.8.3.1 Controladores automdticos de fator de poténcia

Como mencionado anteriormente, para esse projeto deverd ser utilizado o
controlador de fator de poténcia de 12 estdgios RVC 12 (ou similares com a mesma
compatibilidade).

Este dispositivo faz a leitura do estado atual da rede através de um transforma-
dor de corrente (TC) instalado em um dos barramentos de entrada e dois cabos elétricos,
um conectado diretamente em um dos barramentos de baixa tensao e outro conectado no
neutro, ambos sao conectados nas entradas de referéncia de tensao do dispositivo. Com
tais informagoes ele aciona suas saidas que sdo conectadas cada uma em um contator
elétrico que por fim energiza a respectiva célula capacitiva para tentar elevar o fator de
poténcia para o que foi programado em sua memoria interna.

Como sao quatro entradas de energia no QGBT, serao utilizados quatro contro-
ladores com quatro transformadores de correntes. Dois controladores sao para o banco do
tipo I e irao acionar cada um, doze estagios de capacitores de 45 kVAr. Os dois referentes
ao banco do tipo II irdo acionar cada um, doze estagios de capacitores de 25 kVAr. Para a
coordenacao destes dispositivos basta programar tempos de espera diferentes na comutacao

dos contatores.
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Para um bom funcionamento do dispositivo, as seguintes configuragoes devem

ser ajustadas no mesmo.
3.3.3.1.1 Ligacao do transformador de corrente (TC) e cabos de tensao

E recomendével que o transformador de corrente (TC) seja do tipo janela e
que seja instalado no barramento central do secundario do disjuntor geral (fase B), além
disso, os cabos de referéncia de tensao devem ser instalados entre a fase A e o neutro do
secundario do disjuntor geral. A tabela 2 mostra todos os valores para os esquemas de

ligagao.

Tabela 2 — Esquema de conexao da leitura de rede

Conexado do TC Esquema de conexdo | Fase a ser programada
L1 o
Direta
. s — 180
Invertida I
L2 | S - ——
. T 240
Direta [
L2 LY
. p———a — 60
Invertida
- e e M 120
Direta T
L3 w1
. b A 300
Invertida i

Fonte: (ABB)

Dessa forma, o ajuste “fase” do equipamento devera ser definida para 240. Se
a instalacao for diferente da mencionada o manual do equipamento devera ser consultado

para que o valor seja ajustado corretamente.
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3.3.3.1.2 Configuragao para os capacitores

As saidas do controlador de fator de poténcia deverdao acionar contatores que

conectarao as células no barramento principal e serdao protegidos por disjuntores individuais.
3.3.3.1.3 Parametro de proporcionalidade

Este pardmetro é denominado de ajuste C/k, e é uma varidvel que determina a
sensibilidade do dispositivo em acionar um estagio capacitivo perante uma variacao da
corrente do barramento.

O ajuste recomendado de C/k pode ser calculado através da férmula a seguir:

QC unidade X 1000

C/k=0,62x
/ V3xV xk

(3.2)

I o
k— TC primério (33)
I TC secundario

O projeto existente indica que os transformadores de corrente (TC) que estao
instalados nos secundarios dos disjuntores gerais do QGBT sao de 2500-5A, para as
entradas referentes aos transformadores de 1500kVA, e 3500-5A para as entradas referentes
aos transformadores de 2000kVA. Nesse caso, serao utilizados equipamentos de mesma
escala e se a instalacao for diferente da mencionada o manual do equipamento devera ser
consultado para que o valor seja ajustado corretamente.

e Banco tipo I:

45kVAT x 1000
C/k=0,62x = 0,085
/ V/3 % 380 x 20

e Banco tipo II:

25kVAr x 1000
C/k=0,62x =0,034
/ V/3 % 380 x 2500

3.3.3.1.4 Ajustes extras necessarios

e Tempo de espera - deverd ser programado para no minimo 40 segundos

para assegurar o tempo de vida 1til dos capacitores;
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e Saida - devera ser programado para 6, por causa da quantidade de células
escolhidas no estudo;

e Sequéncia - devera ser programado para 1.1.1, pois o sistema possui todas
as células idénticas

e FP indutivo / capacitivo - deverao ser programados para 0,95 e 0,92 respec-
tivamente;

e Sobretensao / Subtensao - deverao ser programados para 490 V e 260 V

respectivamente pelo o catdlogo dos capacitores.
3.3.3.2  Contatores

Sera instalado um contator elétrico para cada unidade capacitiva do projeto.
Este dispositivo possui modelo indicado no manual WEG (Grupo WEG - Unidade Auto-
magao, 2017) para cada poténcia de célula capacitiva escolhida em projeto.

O acionamento se da por sua bobina, quando energizada produz um campo
magnético com forga suficiente para contactar mecanicamente as pecas internas do dispo-
sitivo. Cada saida do controlador automatico de fator de poténcia ird ser conectada em

uma bobina dessa.
3.3.4 Alimentacdo

Os condutores utilizados na baixa tensao foram unipolares de isolacdo de PVC
para os circuitos terminais e com isolagao EPR/XLPE para os alimentadores de quadros e
para cabos subterraneos.

Mesmo permitido por norma, optou-se pela adocao de condutores com secao de,
no minimo, 2,5 mm?, garantindo melhor facilidade e seguranga no puxamento e conexoes
dos cabos. Todos os cabos de baixa tensao deverao seguir o padrao de cores normativos,
conforme (ABNT-NBR-5410, 2008) sendo azul-claro reservado para o condutor neutro e
verde (ou verde-amarelo) reservado para o condutor de protecao. Recomenda-se o uso
de condutor preto para os retornos. Em todos os casos, é importante o uso de anilhas
identificando os cabos e circuitos dentro dos quadros elétricos.

H& duas metodologias para definicao das correntes de projeto, sendo um caso

para circuito monofasico e outro para circuito trifasico. No caso monofésico, a corrente é
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fruto da relagao entre a poténcia do circuito (S) e a tensao de fase (Vpasg):

S
VFASE

IprojETO 1F = (3.4)

No caso dos circuitos trifasicos, a corrente é obtida pela relagao entre a poténcia

trifasica do circuito (S), a tensdo de linha (Viinpa) e o fator de /3 :

S
IproJETO 3F = V3% Vimmia (3.5)
LINH

Os fatores de correcao de corrente considerados, seguido as premissas dos tépicos
6.2.5.3, 6.2.5.4 € 6.2.5.5 da (ABNT-NBR-5410, 2008) foram os de temperatura maxima
(Fr) e agrupamento de circuitos (F4). A temperatura ambiente foi considerada de 35°C
para todos os casos, tendo como base a temperatura mais coerente com a média anual para
cidade de Fortaleza. A correcao devido a agrupamento foi definida através da metodologia
de projeto de ter, no méaximo, trés circuitos terminais (ou um circuito alimentador) e nao
agrupar circuitos monofésicos e trifdsicos no mesmo eletroduto/eletrocalha. Entao, no
geral, os fatores de correcao por agrupamento é 0,7 para circuitos terminais e 1,0 para
circuitos alimentadores. A definigdo das correntes corrigidas (Icorrigma) para adotar a

conducao de corrente dos condutores é:

IPROJETO 1F

ICORRIGIDA = W (3-6)

IPROJETO 3F

TcorriGIDA = TFpxFa (3.7)

Além disso, os condutores apresentam queda de tensao por causa de seu material,
entdao seguindo a norma (ABNT-NBR-5410, 2008) especificamente os tépicos 6.2.7.1 —
6.2.7.2 onde diz que os limites de queda de tensao admitidos sao:

e 7%, calculados a partir dos terminais secundérios do transformador MT /BT,
no caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);
e 7%, calculados a partir dos terminais secundérios do transformador MT/BT
da empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai

localizado;
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e 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tensao secundaria de distribuicao;

e 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo
gerador proprio.

Além disso, o tépico 6.2.7.2 da (ABNT-NBR-5410, 2008) afirma que: Em
nenhum caso a queda de tensdao nos circuitos terminais pode ser superior a 4%;

Para o projeto atual, foi considerado 7% calculado a partir do secundério
transformador MT /BT, sem ultrapassar 1% internamente dos bancos de capacitores.

As isolagoes escolhidas para estes condutores foram:

e XLPE - Para alimentadores de quadros, circuitos subterraneos e circuitos
aéreos;

e PVC - Para circuitos terminais onde ha presenca de eletroduto embutido
em alvenaria (ou outro método de instalagdo que atenda ao critério de
instalacao B1).

A queda de tensao é uma funcgao das caracteristicas dos circuitos, como corrente
(L, [A]), comprimento (L., [m]), nimero de condutores em paralelo por fase (N¢p), tensao
de fase (Vpasg, [V]) ou tensdo de linha (Viinma, [V]) e dngulo do fator de poténcia (¢).

Além disso, a queda de tensao também é funcao das caracteristicas do condutor,
como a resisténcia (R, [2/km]) e a reatancia (X, [©2/km]). Os valores de resisténcia e
impedéancia dos cabos para determinac¢ao da queda de tensdo monofasica (QT1r) e queda
de tensao trifasico (QTsp) foram retirados do Guia de Dimensionamento de Baixa Tensao

da fabricante de cabos Prysmian representados na figura 16:

I X Le X [R X cosg+ X x sing]
10 X N¢ X VI INHA

QT1p = (3.8)
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Figura 16 — Resisténcia e reatancia indutiva para cabos com isolagdo PVC,
EPR e XLPE em condutos fechados (em €2/km)

secdo Rt:m condutos nio-magnéticos (8)
(mm’) circuitos FN/FE/3F
Rea X
(1 (2) (3) (@)
1,5 12,1 14,48 0,16
2,5 7.41 8,87 0,15
4 461 5,52 0,14
6 3,08 3,69 0,13
0 1,83 2,19 0,13
16 1,15 1,38 0,12
25 0,73 0,87 0,12
35 0,52 0,63 0,11
50 0,39 0,47 KK
70 0,27 0,32 0,10
95 0,19 0,23 0,10
120 0,15 0,19 0,10
150 0,12 0,15 0,10
185 0,099 0,12 0,094
240 0,075 0,094 0,098
300 0,060 0,078 0,097
400 0,047 0,063 0,096
500 0,037 0,052 0,095
630 0,028 0,043 0,093
800 0,022 0,037 0,089
1000 0,018 0,033 0,088

Fonte: Guia de Dimensionamento de Baixa Tensdo da Prysmian

A secao dos cabos para o critério de queda de tensao foi obtida através da
substituicdo dos valores de resisténcia e impedancia dos cabos. Assim, foi possivel
determinar a drea do condutor (S), tal que a queda de tensao percentual nao ultrapassasse
os limites estabelecidos por norma e ja citados neste documento.

Para a decisao da se¢cdo dos condutores em XLPE em método de instalagao
B1 devido a capacidade de conducao de corrente foi utilizada a tabela 37 da norma
(ABNT-NBR-5410, 2008). Para a decisao da segao dos condutores em PVC em método de
instalacdo B1 devido a capacidade de conducao de corrente foi utilizada a tabela 36 da
norma (ABNT-NBR-5410, 2008).

Para a decisdo da secdo minima dos condutores de cada quadro, também foi
considerado o critério das correntes de curto circuito a montante de todos os quadros. Para

calcular esta secdo minima foi utilizada uma das equagoes mais difundidas nos materiais:

Ve X Ies

234+4T
0,34>< 10g10(2347+Tf)

S, = (3.9)

Onde S¢ é a se¢ado minima do condutor; te € o tempo de eliminagao do efeito;

Ies € a corrente de curto-circuito (em kA); T é a temperatura maxima de curto-circuito
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suportado pela isolacao do condutor, em °C; T; é a temperatura maxima admissivel pelo

condutor em regime normal de operagao, em °C.
3.3.5 Protecoes de baixa tensao de circuito e vidas

O dimensionamento dos disjuntores de protegao individual segue as premissas
contidas na tabela 12 inserida na (ABNT-NBR-5410, 2008). O dimensionamento segue as
orientagoes do topico 5.3.4.1 da norma (ABNT-NBR-5410, 2008) para corrente nominal.

e Deve ser mantida a coordenacao entre condutores e dispositivos de protecao;
e Corrente de projeto Corrente nominal dos dispositivos de protecao Capa-

cidade de conducgao de corrente dos condutores.

Ip<In<Iy (3.10)

Para a capacidade de interrupc¢ao dos dispositivos foi utilizado os valores de
curto circuito no barramento do QGBT existentes em projetos anteriores.

Com o objetivo de garantir a coordenacao e seletividade, todos os disjuntores
de baixa tensao foram dimensionados com coordenac¢do amperimétrica, garantindo que
disjuntores a jusante nao possuem corrente nominal superior aos disjuntores a montante.

A protecao contra sobretensao transitoria sera feita através de Dispositivo
de Protecao contra Surtos (DPS) conforme as premissas de recomendagao no item 5.4.2
(ABNT-NBR-5410, 2008). Desta forma, todos os quadros serdo montados com DPS Classe
I[/11, da fabricante CLAMPER, modelo 005137, com tensdo méxima de operagdo de 275V,

com sinalizacdo local (SL). Os detalhes deste equipamento podem ser vistos na figura 17.
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Figura 17 — Detalhes do DPS

ESPECIFICACOES TECHICAS GERAIS VCL SLIM CLASSE Wi

CARACTERISTICAS TECMICAS WCL SLIM CLASSE I/

Fonte: (CLAMPER)

3.3.6 Sistema de controle de temperatura

A temperatura de operagao é um fator critico na determinacao da vida tutil
dos capacitores, portanto, é essencial a manutencao deste parametro dentro dos limites,
conforme especifica¢ao técnica. (SIEMENS, 2014) apresenta uma metodologia de célculo
para a verificagao da elevagao de temperatura em um painel elétrico, de acordo com as
perdas em forma de calor. As equagoes abaixo sdo aplicadas em situagoes distintas, sendo
a primeira para painéis totalmente fechados e a segunda para painéis equipados com

dispositivos de ventilagao.

Pivar X 0
Trise = ng 5 XQSba = (311)




95

7 — Prvar X Quanco X 0,053
rise — F

(3.12)

onde Tiige € elevacdo de temperatura em relagao a ambiente (°C), Prya, € a
perda por kVAr, em Watts/kVAr, S é a superficie exposta do painel (m?) e F é o fluxo de
ar provido pelo sistema de ventilagdo (m3/min). O valor das perdas utilizado na avaliacao
da elevagao de temperatura pode ser calculado conforme especificagbes dos componentes e
caracteristicas do sistema, ou entao, pode-se adotar um valor estimativo de 2,5 W /kVAr
para sistemas sem reatores de dessintonia e 9 W /kVAr para sistemas dessintonizados
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2018).

Para os dois tipos de banco de capacitores serao utilizados quatro exaustores

para quadros elétricos da AIRFAN ou similar com vazao de 3,55 m3/min, com isso:

Qbanco = Qc tipo I + Qc tipo II + Qc trafos 1500kVA + Qc trafos 2000kVA

Qpanco = (24 X 45) + (24 x 25) + (2 x 15) + (2 x 25) = 1760kVAr

T Pivar X Qbanco X 0,053 2,5 x 1760 x 0,053
e F N 4% 3,55

= 16,42°

Com isso, tém-se uma elevacao de 16,42° em relacao a temperatura ambiente,
¢ um valor muito satisfatorio para a operagdo dos componentes e dispositivos internos do

quadro.
3.3.7 Banco automdtico de capacitores

Todos os quadros deverao ser devidamente identificados conforme projeto,
tais como todos os seus circuitos internos. Os quadros também deverao conter aviso de
“PERIGO — QUADRO ELETRICO ENERGIZADO?” na parte externa da tampa e o
desenho do diagrama unifilar do quadro impresso e fixado na parte interna da tampa dos
quadros, com as devidas identifica¢es de circuitos.

Todos os quadros deverao ser instalados com o melhor alinhamento e fixagao
possivel e, quando for necessario fazer furos para entrada/saida de eletrodutos/eletrocalhas,
deve-se ter o cuidado para ndo causar danos, deixar sobras afiadas (rebarba) ou aberturas

maiores que o0 necessario.
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3.4 Sistema proposto

3.4.1 Quadro de cargas

Unindo todas as defini¢oes citadas ao longo deste trabalho e aplicando os
calculos da maneira como foi mencionado, pode-se sintetizar todo o dimensionamento do
banco de capacitores com controlador automético de fator poténcia (BC-CAFP) em um

quadro de cargas, as tabelas 3 até 14 apresentam esse resumo.

Tabela 3 — Quadro de cargas - Tipo I - 1 - Definigoes

POTENCIA

CIRCUITO DESCRICAO REATIVA TENSAO
(var) v

C-11 (TIPO |- TRANSFORMADQOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.2  [TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.3  [TIPO | - TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.4  [TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.5 (TIPO |- TRANSFORMADQOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.6 ([TIPOI- TRANSFORMADQOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-17 |[TIPO |- TRANSFORMADQOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.8  [TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.9 [TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.10 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.11 |TIPOI- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-1.12 |TIPOI- TRANSFORMADOR 1500kVA | 45.000 380 ABC
C-TR1 |CORRECAO DO TRANSFORMADOR 1500k VA | 15.000 380 ABC

ENTRADA 1|TIPO | - TRANSFORMADOR 1500kVA | 555.000 380 ABC

Fonte: O Autor

Tabela 4 — Quadro de cargas - Tipo I - 2 - Defini¢oes

POTENCIA -~
CIRCUITO DESCRICAD REATIVA TENSAO

(var) )
C-2.1 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA I1 45.000 380 ABC
C-2.2  |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA 11 45.000 380 ABC
C-2.3 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.4 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.5 |TIPOI- TRANSFORMADOR 1500kVA 11 45.000 380 ABC
C-2.6 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA 11 45.000 380 ABC
C-2.7 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.8 |TIPOI- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.9 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.10 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA 11 45.000 380 ABC
C-2.11 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-2.12 |TIPO |- TRANSFORMADOR 1500kVA II 45.000 380 ABC
C-TR2 |CORRECAO DO TRANSFORMADOR 1500kVA I1 15.000 380 ABC
ENTRADA 2|TIPO | - TRANSFORMADOR 1500kVA 11 540.000 380 ABC

Fonte: O Autor



Tabela 5 — Quadro de cargas - Tipo II - 1 - Defini¢oes

POTENCIA .
CIRCUITO DESCRICAO REATIVA TEIoAO

(var) V)
C-3.1  |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.2  |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.3  |TIPOII - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.4  |TIPOII - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.5 |TIPOII- TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.6 |TIPOII- TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.7  |TIPOII - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.8 |TIPOII- TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 330 ABC
C-3.9 |TIPOII - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.10 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 330 ABC
C-3.11 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-3.12 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
C-TR3 |CORRECAO DO TRANSFORMADOR 2000kVA | 25.000 380 ABC
ENTRADA 3 [TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000k VA | 325.000 380 ABC

Fonte: O Autor

Tabela 6 — Quadro de cargas - Tipo II - 2 - Defini¢oes

POTENCIA .
CIRCUITO DESCRICAO REATIVA TENSAO

(war) V)
C-4.1 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.2 |TIPQ Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.3 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.4 |TIPQ Il - TRANSFORMADOR 2000kVA 11 25.000 380 ABC
C-4.5 |TIPQ Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.6 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA 11 25.000 380 ABC
C-4.7 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.8 |TIPQIl- TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.9 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.10 |TIPQ Il - TRANSFORMADOR 2000kVA 11 25.000 380 ABC
C-4.11 |TIPQ Il - TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
C-4.12 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA 11 25.000 380 ABC
C-TR4 |CORRECAO DO TRANSFORMADOR 2000kVA II 25.000 380 ABC
ENTRADA 4 |TIPO Il - TRANSFORMADOR 2000kVA I1 325.000 380 ABC

Fonte: O Autor
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Tabela 7 — Quadro de cargas - Tipo I - 1 - Calculos

. CORRENTE CORRENTE MAX. QUEDA DE
CIRCUITO METODO TEMP. DEPROIJETO FATORDE FATOR DE CORRIGIDA DIST. TENSAO
DE INST. AGRUP. TEMP.
(4) (a) (m) (%)
C-1.1 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.2 Bl 50 68,37 0,70 0,82 119,11 5,0 0,02%
C-1.3 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.4 Bl 30 68,37 0,70 0,82 119,11 3,0 0,02%
C-1.5 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.6 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.7 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.8 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.9 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.10 B1 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-1.11 Bl 30 68,37 0,70 0,82 119,11 3,0 0,02%
C-1.12 B1 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-TR1 Bl 50 22,79 0,70 0,82 39,70 5,0 0,01%
ENTRADA 1 Bl 50 843,24 0,70 0,82 1469,05 5,0 -

Fonte: O Autor

Tabela 8 — Quadro de cargas - Tipo I - 2 - Calculos

. CORRENTE CORRENTE MAX
METODO FATOR DE FATOR DE

CIRCUITO TEMP. DEPROIJETO CORRIGIDA DIST.

DE INST. AGRUP.  TEMP.
(A) (A) (m)

. QUEDA DE
TENSAO
(%)

Cc-2.1 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.2 Bl 50 68,37 0,70 0,82 119,11 5,0 0,02%
Cc-2.3 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.4 Bl 30 68,37 0,70 0,82 113,11 3,0 0,02%
C-2.5 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.6 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
Cc-2.7 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.8 Bl 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.9 Bl 30 68,37 0,70 0,82 119,11 3,0 0,02%
C-2.10 B1 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-2.11 Bl 30 68,37 0,70 0,82 119,11 3,0 0,02%
C-2.12 B1 50 68,37 0,70 0,82 115,11 5,0 0,02%
C-TR2 Bl 50 22,79 0,70 0,82 39,70 5,0 0,01%
ENTRADA 2 B1 50 820,45 0,70 0,82 1429,35 5,0 -

Fonte: O Autor




Tabela 9 — Quadro de cargas - Tipo II - 1 - Calculos

. CORRENTE CORRENTE MAX. QUEDA DE
CIRCUITO METODO TEMP. DEPROIJETO FATORDE FATOR DE CORRIGIDA DIST. TENSAO
DE INST. AGRUP. TEMP.
(A) () (m) (%)
C-3.1 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.2 B1 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.3 Bl 30 37,98 0,70 0,82 66,17 3,0 0,01%
C-3.4 B1 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.5 Bl 30 37,98 0,70 0,82 60,17 3,0 0,01%
C-3.6 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.7 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.8 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
c-3.9 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.10 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
311 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-3.12 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-TR3 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
ENTRADA 3 Bl 50 493,79 0,70 0,82 860,26 5,0 -

Fonte: O Autor

Tabela 10 — Quadro de cargas - Tipo II - 2 - Célculos

. CORRENTE CORRENTE MAX. QUEDA DE
CIRCUITO METODO TEMP. DEPROIETO FATORDE FATOR DE CORRIGIDA DIST. TENSAO
DE INST. AGRUP. TEMP.
(A) (A) (m) (%)
c-4.1 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
Cc-4.2 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
c-4.3 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
c-4.4 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.5 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.6 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
c-4.7 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.8 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
Cc-4.9 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.10 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.11 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-4.12 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
C-TR4 Bl 50 37,98 0,70 0,82 66,17 5,0 0,01%
ENTRADA 4 B1 50 493,79 0,70 0,82 860,26 5,0 -

Fonte: O Autor
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Tabela 11 — Quadro de cargas - Tipo I - 1 - Cabos e protecoes

) CAPACIDADE
CORRENTE NUMERO DE ]
FASE . 74 MAXIMA DE
CIRCUITO _. ISOLACAO NOMINAL DO POLOS DO N
(mm?) (A) INTERRUPCAO DE
DISIUNTOR (A) DISJUNTOR
CORRENTE (kA)
C-1.1 | 3500| XLPE 80 144 3 »57,3
1.2 | 3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.3 | 3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.4 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.5 | 3500 XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.6 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.7 | 3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.8 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.9 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.10 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-1.11 | 3500 XLPE 80 144 3 »57,3
Cc-1.12 |3s00| XLPE 80 144 3 »57,3
C-TR1 | 6,00 | XLPE 32 a8 3 >57,3
ENTRADA1| - - 1000 - 3 »57,3

Fonte: O Autor

Tabela 12 — Quadro de cargas - Tipo I - 2 - Cabos e protecoes

) CAPACIDADE
CORRENTE NUMERO DE ]
FASE . MAXIMA DE
CIRCUITO _. ISOLACAO NOMINAL DO POLOS DO N
(mm?) (A) INTERRUPCAO DE
DISIUNTOR (A) DISJUNTOR
CORRENTE (kA)
Cc-21 | 3500 XLPE 80 144 3 >57,3
2.2 |3s500| XLPE 80 144 3 »57,3
Cc-23 | 3500 XLPE 80 144 3 >57,3
Cc-24 |3s500| XLPE 80 144 3 »57,3
Cc-25 | 3500 XLPE 80 144 3 >57,3
€26 |3s500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-2.7 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
c2.8 |3s500| XLPE 20 144 3 »57,3
C-29 |3500| XLPE 80 144 3 »57,3
C-210 |3s500| XLPE 20 144 3 »57,3
Cc-211 |3s500| XLPE 80 144 3 »57,3
c-212 |3s00| XLPE 20 144 3 »57,3
CTR2 | 6,00 | XLPE 32 48 3 »57,3
ENTRADA2| - - 1000 - 3 »57,3

Fonte: O Autor



Tabela 13 — Quadro de cargas - Tipo II - 1 - Cabos e protecoes

) CAPACIDADE
CORRENTE NUMERO DE ]
FASE . 74 MAXIMA DE
CIRCUITO _. ISOLACAO NOMINAL DO POLOS DO N
(mm?) (A) INTERRUPCAO DE
DISIUNTOR (A) DISJUNTOR
CORRENTE (kA)
3.1 |1600| XLPE 50 88 3 > 69,3
3.2 |1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
3.3 |1600| XLPE 50 88 3 > 69,3
3.4 |1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
3.5 |1600| XLPE 50 88 3 > 69,3
C-3.6 |1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
Cc-3.7 |1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
C-3.8 |1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
Cc-3.9 |1600| XLPE 50 28 3 * 69,3
C-3.10 | 1600 | XLPE 50 28 3 > 69,3
Cc-3.11 | 1600 XLPE 50 28 3 > 69,3
312 | 1600| XLPE 50 28 3 > 69,3
C-TR3 | 16,00 XLPE 50 28 3 > 69,3
ENTRADA3| - - 500 - 3 > 69,3

Fonte: O Autor

Tabela 14 — Quadro de cargas - Tipo II - 2 - Cabos e protecoes

. CAPACIDADE
CORRENTE NUMERO DE .
FASE - MAXIMA DE
CIRCUITO 5, ISOLACAO NOMINALDO POLOS DO -
(mm~) (A) INTERRUPCAO DE
DISIUNTOR (A) DISIUNTOR
CORRENTE (kA)
Cc-4.1 16,00 XLPE 50 88 3 =b0,3
c-4.2 16,00 XLPE S0 o 3 =69,3
c-4.3 16,00 XLPE 50 88 3 =69,3
c-4.4 16,00 XLPE S0 88 3 =693
C-4.5 16,00 XLPE 50 88 3 =69,3
C-4.6 16,00 XLPE 50 88 3 =60,3
c-4.7 16,00 XLPE S0 88 3 =09,3
C-4.8 16,00 XLPE 50 88 3 =69,3
c-4.9 16,00 XLPE S0 88 3 =693
C-4.10 16,00 XLPE 50 88 3 =69,3
C-4.11 16,00 XLPE 50 88 3 =60,3
C-4.12 16,00 XLPE S0 o 3 =69,3
C-TR4 16,00 XLPE 50 88 3 =69,3
ENTRADA 4 - - 500 - 3 »b9,3

Fonte: O Autor



62

3.4.2 FEspecificacoes adicionais

Em complemento as especificagoes principais, foram adotadas outras caracte-

risticas complementares para o sistema que nao estao presentes nos quadros de cargas, sao

elas:

As entradas de energia serao realizadas por meio de Busway conectados
nos respectivos barramentos e que serao dimensionados de acordo com os
barramentos do QGBT que ja existe em projetos anteriores;

O Busway é uma infraestrutura elétrica blindada composto por barramentos
de cobre separados por isolantes;

Para as duas entradas do tipo I serdo utilizados 3 barramentos por fase de 4”
x 1/2” (polegadas). Para as duas entradas do tipo II serdo 4 barramentos
por fase de 4”7 x 1/2” (polegadas);

Como mencionado, para cada circuito existird um contator com caracteris-
ticas nominais que devem respeitar a corrente de projeto de cada um,;

O BC-CAFP devera possuir 4 ventiladores, para quadros elétricos, com
vazdo de ar minima de 3,55 m?/min. Cada equipamento serd alimentado
por cabos com isolacao XLPE de 2,5mm? de seccao, além de ser atribuido
um disjuntor monopolar curva C de 2A para cada dispositivo que servira
apenas como elemento de seccionamento, pois a carga de cada um ¢ irriséria

para o banco de capacitores como um todo.

3.4.83 Diagrama unifilar

Todo o modelo adotado e especificagoes definidas estao resumidos no diagrama

unifilar do banco de capacitores com controlador automatico de poténcia - BC-CAFP que

esta presente na figura 18 junto com sua legenda na figura 19.



Figura 18 — Diagrama unifilar do BC-CAFP
VEM DO TRANSFORMADOR VEM DO TRANSFORMADOR
TR-01 TR-02
W

Y

QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO - QGBT

}2500;\ }2500;\
Icc = 65kA

loc = 65kA
2500-5A 2500-54
BUS-WAY DE 25004
IK(4" X 1727)
BARRAMENTO 3X(4" X 1/2") lcc = 57 3kA
13X (35mn7) - 1KV - XLPE 3X(35mm?} - 1KV - XLPE BX(BMm?} - 1kV - XLPE 1X(2, 5mm?) - 1KV - XLPE
iE_STAGIO DE ESTAGIO DE i CORREGAQ i
[CORRECAO CORREGAO I DO TR-01..02 I
1500 KVA
}am }m }SZA }2A
Iu:>57,3>wl lcc>57,3k Y lcc=57,3kA
e 12 | =y o, 12 %
45KV Ar A5KVAT 15K VAT
—— — — 2%
380V 380V 380V 3,55m¥min
-4

BC-CAFP -TIPO |
VEM DO TRANSFORMADOR VEM DO TRANSFORMADOR
TR-03 TR-04

%

QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO - QGBT
} 32004 }3200A
lcc = 100kA lcc = 100kA
3500-5A 3500-5A
BUS-WAY DE 2500A
2X(4" X 172"
BARRAMENTO 4X(4" X 1/2°} lcc = 63 3KA
X(16mnT) - 1Kk - XLPE 3X(16mm*) - 1kV - XLPE 3X(16mm*) - 1KV - XLPE HX(2,5mm?) - 1k - XLPE
ESTAGIO DE i iESTAGIO DE i_ CORREGAD i i
CORREGAD | IC ORREGAD I DO TR-03..04 I i
2000 kVA
508 }SOA 508 :}2;\
lee»69,3kA) lee=69,3kA] lce=69,3kA
‘ | 12X | | 12X 2X
25KVAr 25KVAr 25KV Ar
- - - 2
380V 380V 380V 3,55m*/min

BC-CAFP -TIPO I

Fonte: O Autor



Figura 19 — Legenda do diagrama unifilar

DISJUNTOR TERMOMAGNETICO MONOPOLAR 220V CAIXA MOLDADA

DISJUNTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR 380V CAIXA MOLDADA

UNIDADE CAPACITIVA TRIPOLAR 380V

TRANSFORMADOR DE CORRENTE TIPO JANELA PARA BARRAMENTO DE COBRE

EXAUSTOR PARA QUADRO ELETRICO COM VAZAO MINIMA DE 3,55 M¥min

CONTROLADOR AUTOMATICO DE FATOR DE POTENCIA DE 12 ESTAGIOS

° CONTATOR ELETRICO - BOBINA DE ACIONAMENTO NA ESQUERDA DE 220V
«“| E CONTATO TRIPOLAR NA DIREITA DE 380V

N D& |( Dl

Fonte: O Autor

3.5 Analise de economia gerada
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Foi feito o orcamento, entre novembro de 2021 e janeiro de 2022, de todos

os dispositivos, equipamentos e componentes elétricos necessarios para a instalacao do

BC-CAFP deste trabalho por meio de médias de precos de cada item em diversas lojas

online. A tabela 15 apresenta esses valores.

Tabela 15 — Or¢amento do banco de capacitores com controlador automatico de fator

de poténcia

DESCRICAO QUANT PRECO UNITARIO | PRECO TOTAL
CAPACITOR TRIFASICO 380 V DE 15kVvA WEG OU SIMILAR 2 UN RS 396,45 | RS 792,90
CAPACITOR TRIFASICO 380 V DE 25kVA WEG QU SIMILAR 26 UN RS 610,11| RS 15.862,86
CAPACITOR TRIFASICO 380 V DE 45kVA WEG OU SIMILAR 24 UN RS 1.159,17 | RS 27.820,08
DISJUNTOR MONOPOLAR 220V 24 lcc= 100kA SIEMENS OU SIMILAR a UN RS 99,90 | RS 399,60
DISJUNTOR TRIPOLAR 380V 32A lcc = 100kA SIEMENS OU SIMILAR 2 UN RS 950,00 | RS 1.900,00
DISJUNTOR TRIPOLAR 380V 50A lcc = 100kA SIEMENS OU SIMILAR 26 UN RS 530,13 | RS 13.783,38
DISJUNTOR TRIPOLAR 380V 80A lcc = 100kA SIEMENS QU SIMILAR 24 UN RS 554,72 | RS 13.313,28
CONTATOR 220V CA 1NA 1INF 50A WEG OU SIMILAR 24 UN RS 432,94| RS 10.390,56
CONTATOR 220V CA 2NA 2NF 80A WEG OU SIMILAR 24 UN RS 950,74 | RS 22.817,76
CONTROLADOR DE FATOR DE POTENCIA RVC-12 ABB OU SIMILAR a UN RS 2.999,00 | RS 11.996,00
TRANSFORMADOR DE CORRENTE TIPO JANELA 2500/5A KRON OU SIMILAR 2 UN RS 484,99 | RS 969,98
TRANSFORMADOR DE CORRENTE TIPO JANELA 3500/5A KRON OU SIMILAR 2 UN RS 514,99 | RS 1.029,98
BARRAMENTO DE COBRE 4"X1/2" 120 M RS 779,90 | RS 93.588,00
CABO DE COMANDO PVC 750V CINZA 1,5MM* 100 M RS 1,45| RS 145,00
CABO COM ISOLACAO XLPE 1kV PT 2,5MM? 100 M RS 3,05| RS 305,00
CABO COM ISOLACAO XLPE 1kV PT 6,0MM? 50 M RS 6,18| RS 309,00
CABO COM ISOLACAO XLPE 1kV PT 16MM? 50 M RS 20,00 | RS 1.000,00
CABO COM ISOLACAO XLPE 1kV PT 35MM?* 50 M RS 35,78 | RS 1.789,00
ARMARIO MODULAR ELETRICO 2000X1000X800 4 UN RS 8.521,87 | RS 34.087,48
TOTAL - - - RS 252.209,86

Fonte: O Autor
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Apresentada pela primeira vez no Capitulo 3, a tabela 16 apresenta os dados

de custos pagos por excedentes reativos ao longo de 2019.

Tabela 16 — Fatores de poténcia e custos de excedentes reativos

FATOR DE VALOR PAGO DO EXCEDENTE REATIVO VALOR DA
POTENCIA| FORA PONTA NA PONTA TOTAL FATURA
01/01/2019 | 0,81 | RS 15.88611 | RS 2.146,41 | R$  18.032,52 | R$  265.611,06
01/02/2019| 0,78 |RS 11.394,29 | RS  1.783,38 | R$  13.177,67 | R$  191.325,04
01/03/2019 | 0,76 |RS 13.227,26 | RS 1.921,43 | R$  15.148,69 | R$  193.878,81
01/04/2019| 0,82 |RS 15.397,95 | RS 2.311,36 | R$  17.709,91 | R$  276.492,14
01/05/2019 0,8 RS 12.711,29 | R$  1.870,88 | RS  14.582,17 | R$  219.096,81
01/06/2019| 0,83 |RS 24.83584 | RS  3.91502 | R$ 28.750,86 | R$  435.629,73
01/07/2019| 0,82 |RS 1854606 | RS  2.521,05 | R$  21.067,11 | R$  284.350,50
01/08/2019| 0,81 |RS 16.056,54 | RS  2.752,62 | R$  18.809,16 | R$  275.752,86
01/09/2019| 0,83 |RS 28.183,20 | RS 3.836,70 | R$  32.019,90 | R$  495.083,09
01/10/2019| 0,82 |RS 17.226,30 | RS  2.880,87 | RS  20.107,17 | R$  299.694,93
01/11/2019 | 0,83 |RS 2817240 | RS 434922 | R$  32.521,62 | R$  488.060,26
01/12/2019| 0,82 |RS 18.061,10 | RS  2.706,80 | RS 20.767,90 | R$  300.581,53

DATA

Fonte: Secretaria da infraestrutura do estado do Ceara

Levando os onze primeiros custos pagos por reativos excedentes para a mesma
data da ultima fatura de 2019, pode-se obter a economia real no final do ano. Tal método

pode ser obtido através da férmula do valor futuro (VF):

VE=VPx(1+i)" (3.13)

Onde:

VF: é o valor no final do periodo;

VP: é o valor no inicio do periodo;

i: é a taxa de juros;

n: é o periodo de analise.

A taxa adotada é de 0,729% a.m. Este valor representa o custo de oportunidade
e foi calculado realizando-se a média ponderada da taxa Selic, de 13/12/2018 a 11/12/2019,
de acordo com seu periodo de vigéncia (BRASIL). Os resultados estdao apresentados na

tabela 17.
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Tabela 17 — Economia em 2019

DATA | VALORPRESENTE |  VALORNA PERIODODE | oy
ULTIMA DATA  |[INVESTIMENTO
01/01/2019| R$  18.032,52 | R$  19.532,43 | 11 MESES
01/02/2019| R$  13.177.67 | R$  14.170,46 | 10 MESES
01/03/2019| RS 15.148,69 | RS  16.172,08 9 MESES
01/04/2019| RS  17.709,91 | RS  18.769,49 8 MESES
01/05/2019| RS  14.582,17 | RS 15.342,77 7 MESES
01/06/2019| RS 28.750,86 | RS 30.031,57 6 MESES
01/07/2019| R$  21.067,11 | RS  21.846,28 5 MESES 0,729%
01/08/2019| R$  18.809,16 | R$  19.363,66 4 MESES
01/09/2019| R$  32.019,90 | R$  32.725,29 3 MESES
01/10/2019| R$  20.107,17 | R$  20.401,40 2 MESES
01/11/2019| RS  32.521,62 | RS  32.758,70 1 MESES
RS  20.767,90 | RS  20.767,90 0 MESES
RS - RS  261.882,03 -

01/12/2019

Fonte: O Autor

Comparando o valor de economia no fim de 2019 (R$ 261.882,03) com o custo
de materiais do banco de capacitores (R$ 252.299,86), pode concluir que em menos de um
ano de funcionamento, todos os custos em equipamentos, dispositivos e materiais elétricos

serao compensados.

Figura 20 — Valores da fatura e economia em 2019
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

O presente trabalho cumpre seu objetivo de apresentar uma proposta de
implementagao de bancos automaticos de capacitores no quadro geral de baixa tensao
(QGBT) do Centro de Eventos do estado do Ceara (CEC), para uma possivel correcao
dos fatores de poténcia na subestacao, visando a reducao de eventuais despesas com
energia reativa. As medigoes tabeladas do fator de poténcia evidenciaram a necessidade
de sua correcao, pois, em diversos momentos, o fator de poténcia ficou abaixo do valor de

referéncia 0,92 estipulado pela ANEEL, gerando, assim, despesas adicionais.

4.1 Conclusao técnica

Os resultados de projeto tedrico do Capitulo 3 apresentaram dados extrema-
mente satisfatorios tecnicamente com materiais, dispositivos e equipamentos com dimensoes
fisicas e/ou especificagbes elétricas existentes no mercado a partir de marcas muito conso-
lidadas no mercado como a WEG, ABB, SCHNEIDER, SIEMENS entre outras similares.
Dessa forma, o projeto cumpre tecnicamente a viabilidade da instalacdo dos materiais

previstos, respeitando os equipamentos elétricos ja existentes no local.

4.2 Conclusao economica

Somando os valores pagos por excedentes reativos como economia gerada e
investida ao longo do ano, no fim de 2019 as multas se tornariam retornos financeiros no
patamar de R$ 261.882,03.

Nota-se que, por ser um instrumento publico, a economia pode e deve ser
reinvestida no estado. Vide art.2°, II, da LEI COMPLEMENTAR N.° 170, DE 28.12.16
(D.O. 13.01.17).

Art. 2° Constituem receitas do Fundo de Incentivo a Eficiéncia Energética

- FIEE:
()
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IIT — recursos obtidos da economia promovida pelas agoes técnicas de
Eficiéncia Energética e/ou implantagdo da Micro e Minigeragao Distri-
buida de energia elétrica, no percentual de 20% (vinte por cento) do
valor economizado da conta de energia elétrica;

(...)
(CEARA, 2016)
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seria importante abordar temas que estudem como e

o quanto as harmoénicas influenciam no baixo fator de poténcia do Centro de Eventos

do estado do Ceara, pois esse trabalho levou em consideracdo apenas as cargas com

caracteristica indutiva. Com isso, sugere-se a abordagem das seguintes questoes:

Levantamento da taxa de distor¢do harménica (TDH) em tempo real;
Instalagao de filtros ativos de harmonicas (APF) para elevagao do fator de
poténcia;

Aplicagao simultanea de filtros ativos de harmonicas (APF) e banco auto-
matico de capacitores (BAC);

Modelos de economia energéticas em ambientes com utilizagdo eventual de

cargas.
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