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CORREÇÃO DO FATOR
DE   POTÊNCIA

HF INDÚSTRIA E COMÉRCIO

DIVISÃO CAPACITORES

PREFÁCIO


Esta apostila foi criada, com o objetivo de fornecer informações básicas aos usuários e prestadores de serviço na área de energia elétrica sobre o tema correção do fator de potência em baixa tensão.


Nós procuramos não nos aprofundar nas questões teóricas e nas fórmulas matemáticas sobre o tema e sim dar mais ênfase aos cuidados que devemos ter para o uso da energia elétrica com maior qualidade e menor custo.


Esta apostila portanto foi criada para leigos, estudantes e técnicos.


Sinceramente, esperamos que ela atinja seus objetivos.

HF Indústria Comércio Ltda.

Divisão Capacitores
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1 - Potência
.


Define-se potência, como sendo o trabalho executado por unidade de tempo (por exemplo, 1 segundo). A potência elétrica é obtida pelo produto da tensão pela corrente. 


Onde : V = Tensão


           I   = Corrente

1.1- Potência Aparente (S)    [VA]


É o produto da tensão eficaz, e da corrente eficaz. A potência aparente é apenas um valor de cálculo, porque neste produto não é levada em consideração a defasagem angular entre tensão e corrente.


A adição geométrica das potência ativa e reativa determinam a potência aparente.



1.2 - Potência Ativa  (P)           [W]


É o valor médio da potência instantânea sobre um número integral de períodos. Esta potência elétrica, no consumidor, é transformada em outras formas de energia e, fora do circuito de corrente, atua ativamente. 




1.3 - Potência Reativa (Q)   [VAr]


Sua finalidade é a de construir o circuito magnético nas bobinas. Como os campos crescem e decrescem, acompanhando a frequência, a potência reativa varia duas vezes por período entre fonte de corrente e condutores. Por isso seu valor é dado em volt-ampére reativo. Sua existência aumenta a carga dos geradores, dos condutores e dos transformadores.



1.6 – Relação entre as potências


As relações entre potência ativa (kW), potência aparente (kVA) e potência reativa (kVAr) são frequentemente representadas pelo seguinte triângulo.
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2 - Conceito de fator de potência.


Define-se fator de potência como sendo a divisão de potência ativa  ( KW ) pela potência aparente ( KVA )

                                  .kW



FP =               (fórmula básica)
.

        
           kVA





 











Por exemplo: se uma máquina operatriz está trabalhando com 100 kW ( potência ativa ) e a energia aparente consumida é 125kVA, divida 100 por 125, você chegará a um fator de potência de 0,80

.


Define-se também como fator de potência a relação entre potência ativa e potência reativa. Ele indica a eficiência com a qual a energia esta sendo usada.


Nas contas de energia elétrica não são mencionados os KVA mas sim o KVArh e os KWh , portanto para se calcular o fator de potência em tarifações convencionais ou horosazonais mensais, deve-se usar a fórmula abaixo:




      
 
          1               .



      

 
                        KVAr h .2



          
             KWh


Para medições que utilizam o KQh , precisaremos utilizar a fórmula abaixo para transformar KQh em KVArh 

                                             ( 2 x KQh ) - KWh




.





3

Nota :   O fator de potência em um sistema não-linear não respeita as fórmulas citadas,         
  se não forem instalados filtros ou indutores nos equipamentos que geram

  harmônicas.

3 - Baixo fator de potência.

   
Um baixo fator de potência indica que a energia paga não está sendo plenamente utilizada. Por exemplo: com um fator de potência de 0,80, a máquina está aproveitando apenas 80% da energia fornecida pela concessionária. Isto quer dizer que, apenas 80% da corrente que entra na máquina está produzindo trabalho útil. Outro exemplo: Com um fator de potência de 0,70 ou 70%, precisamos de 142 kVA, para produzir 100kW, como demonstrado na figura abaixo.
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Para evitar o desperdício de energia elétrica, o DNAEE (Departamento Nacional de Energia Elétrica), fixou a portaria 1569/93 que estabeleceu o fator de potência maior ou igual a 0,92. O não cumprimento dessa portaria acarreta aos usuários, multas pesadas e desnecessárias.

3.1 - Cobrança de enegia elétrica.


A energia elétrica pode ser cobrada de diversas maneiras, dependendo do enquadramento tarifário de cada consumidor. Resumidamente, a classificação dos consumidores é feita em dois blocos, como segue: 

GRUPO A: 
Engloba os consumidores que recebem energia e tensões acima de 220V. Possui cinco

tipos de tarifação: convencional, horo-sazonal azul, horo-sazonal verde, horo-sazonal

com fator de potência mensal, e horo-sazonal com fator de potência horário.


Nas tarifações do grupo A, os consumidores pagam pelo consumo, pela demanda e

por baixo fator de potência.



A maioria das pequenas e médias empresas brasileiras se encaixa neste grupo.


Os custos por kWh são mais baixos na tarifas horo-sazonais, mas as multas por


ultrapassagem são mais pesadas. Assim, para a escolha do melhor enquadramento


tarifário ( quando facultado ao cliente ) é necessária uma avaliação específica.

GRUPO B:  
Engloba os demais consumidores, divididos em três tipos de tarifação: residencial,

comercial  e rural. Neste grupo, os consumidores pagam apenas pelo consumo medido.

3.2 - Calculo da demanda, consumo e o ajuste de fator de potência 


O faturamento do consumo é igual ao de nossas casas, sem a divisão do dia em horário de ponta e fora ponta. Acumula-se o total de kWh consumidos, e aplica-se uma tarifa de consumo para chegar-se à parcela de faturamento de consumo.


A parcela de faturamento de demanda é obtida pela aplicação de uma tarifa de demanda à demanda faturada, que é o maior valor dentre: a demanda registrada e a demanda contratada, e 85% da máxima demanda dos últimos 11 meses. Note bem a importância do controle de demanda, um pico de demanda na tarifação convencional pode significar acréscimo na conta de energia por até 12 meses.


O ajuste de fator de potência é um índice multiplicador que é aplicado sobre os faturamentos de demanda e consumo. A fórmula abaixo mostra como as concessionárias calculam o ajuste de fator de potência:







                           FPref
R$ = ( R$demanda + R$consumo ) x (                          )







                          FPatual 

onde: 

            R$

= ajuste


R$demanda
= Faturamento relativo a demanda


R$consumo
= Faturamento relativo ao consumo


FPref 

= 0,92 de acordo com a última portaria em vigor


FPatual 

= Fator de potência registrado

Assim, se o fator de potência for de 0,76, a concessionária cobrará uma multa de ajuste do fator de potência que elevará o valor da conta de energia em 21%, conforme fórmula abaixo:






     


R$multa = ( R$demanda + R$consumo ) x (                  - 1 )  =  ( R$demanda + R$consumo ) x 0,21


É importante lembrar que as concessionárias somente cobram o ajuste quando seu fator de potência é medido abaixo do nível de referência 0,92. Por outro lado, a sua empresa não receberá qualquer bônus se registrar fator de potência acima de 0,92.

3.3 - Benefícios com a correção do fator de potência 


Além da redução nas contas de energia elétrica a correção do fator de potência resulta em outros benefícios como:

Aumento na capacidade elétrica do sistema


Melhorando o fator de potência de uma carga, automaticamente se reduz os kVA. Portanto, pode-se, corrigindo o fator de potência, aumentar a potência útil (kW) do seu sistema, com o mesmo nível de kVA que o transformador pode fornecer.

Melhoria nos níveis de tensão


A queda de tensão provocada pela excessiva demanda de corrente, causa sobreaquecimento e torna os motores mais fracos. Com um baixo fator de potência, a corrente da linha aumenta agravando a queda de tensão. Portanto com a correção do fator de potência do sistema, se obtêm melhores níveis de tensão, aumentando a eficiência, a performance e a vida útil dos motores.

Diminuição de perdas elétricas.

As perdas de potência em Watts num sistema de distribuição são calculadas pelo quadrado da corrente multiplicado pela resistência do circuito ( I2.R ) para calcular a redução das perdas elétricas deve-se usar a fórmula a seguir:





  

      


Redução de perdas (%) = 100 - 100 .  (                                  ) 

4 - Correção do fator de potência 

4.1 - Dimensionando capacitores para cargas inteiras.


No caso de se saber o total de kW demandados pela instalação, o fator de potência atual e fator de potência desejado, pode-se utilizar a TABELA I da pagina seguinte para selecionar a potência dos capacitores.


Como utilizar a tabela: 

1 - Encontre o fator de potência atual na coluna da esquerda


2 - Procure horizontalmente o valor do fator potência desejado


3 - Multiplique o valor encontrado pela demanda faturada em kW.


Exemplo: Sua instalação consome 500 kW, tem um fator de potência de 0.73, e você deseja aumentar para 0.95. Encontre 0,73 na coluna da esquerda; movimente-se horizontalmente até a coluna 0.95; multiplique 0,607 ( valor encontrado ) por 500 = 303,5


Conclusão: você precisa de aproximadamente 303,5 kVAr para corrigir o fator de potência para 0,95.

TABELA 1 – ÍNDICES PARA DETERMINAR A POTÊNCIA DOS CAPACITORES PARA CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FP
	   Fator de Potência Corrigido
	
	
	

	Atual
	0,92
	0,93
	0,94
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99
	1,00

	0,50
	1,306
	1,337
	1,369
	1,403
	1,440
	1,481
	1,529
	1,589
	1,732

	0,51
	0,261
	1,292
	1,324
	1,358
	1,395
	1,436
	1,484
	1,544
	1,687

	0,52
	1,217
	1,248
	1,280
	1,314
	1,351
	1,392
	1,440
	1,500
	1,643

	0,53
	1,174
	1,205
	1,237
	1,271
	1,308
	1,349
	1,397
	1,457
	1,600

	0,54
	1,133
	1,164
	1,196
	1,230
	1,267
	1,308
	1,356
	1,416
	1,559

	0,55
	1,093
	1,124
	1,156
	1,190
	1,227
	1,268
	1,316
	1,376
	1,519

	0,56
	1,054
	1,085
	1,117
	1,151
	1,188
	1,229
	1,277
	1,337
	1,480

	0,57
	1,016
	1,047
	1,079
	1,113
	1,150
	1,191
	1,239
	1,299
	1,442

	0,58
	0,979
	1,010
	1,042
	1,076
	1,113
	1,154
	1,202
	1,262
	1,405

	0,59
	0,943
	0,974
	1,006
	1,040
	1,077
	1,118
	1,166
	1,226
	1,369

	0,60
	0,907
	0,938
	0,970
	1,004
	1,041
	1,082
	1,130
	1,190
	1,333

	0,61
	0,873
	0,904
	0,936
	0,970
	1,007
	1,048
	1,096
	1,156
	1,299

	0,62
	0,840
	0,871
	0,903
	0,937
	0,974
	1,015
	1,063
	1,123
	1,266

	0,63
	0,807
	0,838
	0,870
	0,904
	0,941
	0,982
	1,030
	1,090
	1,233

	0,64
	0,775
	0,806
	0,838
	0,872
	0,909
	0,950
	0,998
	1,068
	1,201

	0,65
	0,743
	0,774
	0,806
	0,840
	0,877
	0,918
	0,966
	1,026
	1,169

	0,66
	0,712
	0,743
	0,775
	0,809
	0,946
	0,887
	0,935
	0,995
	1,138

	0,67
	0,682
	0,713
	0,745
	0,779
	0,816
	0,857
	0,905
	0,965
	1,108

	0,68
	0,652
	0,683
	0,715
	0,749
	0,786
	0,827
	0,875
	0,935
	1,049

	0,69
	0,623
	0,654
	0,686
	0,720
	0,757
	0,798
	0,846
	0,906
	1,049

	0,70
	0,594
	0,625
	0,657
	0,691
	0,728
	0,769
	0,817
	0,877
	1,020

	0,71
	0,566
	0,597
	0,629
	0,663
	0,700
	0,741
	0,789
	0,849
	0,992

	0,72
	0,538
	0,569
	0,601
	0,635
	0,672
	0,713
	0,761
	0,821
	0,964

	0,73
	0,510
	0,541
	0,573
	0,607
	0,644
	0,685
	0,733
	0,793
	0,936

	0,74
	0,483
	0,514
	0,546
	0,580
	0,617
	0,658
	0,706
	0,766
	0,909

	0,75
	0,456
	0,487
	0,519
	0,553
	0,590
	0,631
	0,679
	0,739
	0,882

	0,76
	0,429
	0,460
	0,492
	0,526
	0,563
	0,604
	0,652
	0,712
	0,855

	0,77
	0,403
	0,434
	0,466
	0,500
	0,537
	0,578
	0,626
	0,685
	0,829

	0,78
	0,376
	0,407
	0,439
	0,473
	0,510
	0,551
	0,599
	0,659
	0,802

	0,79
	0,350
	0,381
	0,413
	0,447
	0,484
	0,525
	0,573
	0,633
	0,776

	0,80
	0,324
	0,355
	0,387
	0,421
	0,458
	0,499
	0,547
	0,609
	0,750

	0,81
	0,298
	0,329
	0,361
	0,395
	0,432
	0,473
	0,521
	0,581
	0,724

	0,82
	0,272
	0,303
	0,335
	0,369
	0,406
	0,447
	0,495
	0,555
	0,698

	0,83
	0,246
	0,277
	0,309
	0,343
	0,380
	0,421
	0,469
	0,529
	0,672

	0,84
	0,220
	0,251
	0,283
	0,317
	0,354
	0,395
	0,443
	0,503
	0,646

	0,85
	0,194
	0,225
	0,257
	0,291
	0,328
	0,369
	0,417
	0,477
	0,620

	0,86
	0,167
	0,198
	0,230
	0,264
	0,301
	0,342
	0,390
	0,450
	0,593

	0,87
	0,141
	0,172
	0,204
	0,238
	0,275
	0,316
	0,364
	0,424
	0,567

	0,88
	0,114
	0,145
	0,177
	0,211
	0,248
	0,289
	0,337
	0,397
	0,540

	0,89
	0,086
	0,117
	0,149
	0,218
	0,220
	0,261
	0,309
	0,369
	0,512

	0,90
	0,058
	0,089
	0,121
	0,155
	0,192
	0,233
	0,281
	0,341
	0,484

	0,91
	0,030
	0,061
	0,093
	0,127
	0,164
	0,205
	0,253
	0,313
	0,456

	0,92
	0,000
	0,031
	0,063
	0,097
	0,134
	0,175
	0,223
	0,283
	0,426

	0,93
	
	0,000
	0,032
	0,066
	0,103
	0,144
	0,192
	0,252
	0,395

	0,94
	
	
	0,000
	0,034
	0,071
	0,112
	0,160
	0,220
	0,363

	0,94
	
	
	
	0,000
	0,037
	0,079
	0,126
	0,186
	0,329

	0,95
	
	
	
	
	0,000
	0,041
	0,089
	0,149
	0,292

	0,96
	
	
	
	
	
	0,000
	0,048
	0,108
	0,251

	0,97
	
	
	
	
	
	
	0,000
	0,060
	0,203

	0,98
	
	
	
	
	
	
	
	0,000
	0,143

	0,99
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,000


4.2 - Dimensionando capacitores para cargas individuais.



Para escolher a potência do capacitor aplicável a motores individuais, use a TABELA II. Escolha a coluna da rotação e a linha da potência em HP, a tabela então indicará o valor do capacitor para atingir um fator de potência de 0,95 , bem como a porcentagen de redução da corrente após a instalação do capacitor.

	TABELA II - PARA COMPENSAÇÃO DE MOTORES ELÉTRICOS

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Valores Máximos Recomendados Para Capacitores

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Número de pólos e rotação do motor 
	
	
	
	

	
	         
	
	      
	
	         
	
	  
	
	       
	
	  
	

	Potência
	3600
	RPM
	1800
	RPM
	1200
	RPM
	900
	RPM
	720
	RPM
	600
	RPM

	do motor
	Capac.
	Red. de
	Capac.
	Red. De
	Capac.
	Red. de
	Capac.
	Red. De
	Capac.
	Red. de
	Capac.
	Red. de

	(HP)
	kVAr
	Corr. %
	kVAr
	Corr. %
	KvAr
	Corr. %
	KVAr
	Corr. %
	kVAr
	Corr. %
	KVAr
	Corr. %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1,5
	14
	1,5
	15
	1,5
	20
	2
	27
	2,5
	35
	3,5
	41

	5
	2
	12
	2
	13
	2
	17
	3
	25
	4
	32
	4,5
	37

	7,5
	2,5
	11
	2,5
	12
	3
	15
	4
	22
	5,5
	30
	6
	34

	10
	3
	10
	3
	11
	3,5
	14
	5
	21
	6,5
	27
	7,5
	31

	15
	4
	9
	4
	10
	5
	13
	6,5
	18
	8
	23
	9,5
	27

	20
	5
	9
	5
	10
	6,5
	12
	7,5
	16
	9
	21
	12
	25

	25
	6
	9
	6
	10
	7,5
	11
	9
	15
	11
	20
	14
	23

	30
	7
	8
	7
	9
	9
	11
	10
	14
	12
	18
	16
	22

	40
	9
	8
	9
	9
	11
	10
	12
	13
	15
	16
	20
	20

	50
	12
	8
	11
	9
	13
	10
	15
	12
	19
	15
	24
	19

	60
	14
	8
	14
	8
	15
	10
	18
	11
	22
	15
	27
	19

	75
	17
	8
	16
	8
	18
	10
	21
	10
	26
	14
	32,5
	18

	100
	22
	8
	21
	8
	25
	9
	27
	10
	32,5
	13
	40
	17

	125
	27
	8
	26
	8
	30
	9
	32,5
	10
	40
	13
	47,5
	16

	150
	32,5
	8
	30
	8
	35
	9
	37,5
	10
	47,5
	12
	52,5
	15

	200
	40
	8
	37,5
	8
	42,5
	9
	47,5
	10
	60
	12
	65
	14

	250
	50
	8
	45
	7
	52,5
	8
	57,5
	09
	70
	11
	77,5
	13

	300
	57,5
	8
	52,5
	7
	60
	8
	65
	09
	80
	11
	87,5
	12

	350
	65
	8
	60
	7
	67,5
	8
	75
	09
	87,5
	10
	95
	11

	400
	70
	8
	65
	6
	75
	8
	85
	09
	95
	10
	105
	11

	450
	75
	8
	67,5
	6
	80
	8
	92,5
	09
	100
	9
	110
	11

	500
	77,5
	8
	72,5
	6
	82,5
	8
	97,5
	09
	107,5
	9
	115
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	· Para uso em motores a 60 Hz, NEMA tipo B, com fator de potência próximo a 0.95%

· Obs.: A corrente do capacitor  não pode ser maior que a corrente nominal do motor.
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TABELA III - PARA COMPENSAÇÃO DE TRANSFORMADORES

POTÊNCIA DO

POTÊNCIA DO

TRANSFORMADOR

CAPACITOR

kVA

kVAr

25

2,5

50

2,5

75

5

112,5

7,5

150

10

225

15

300

20

500

30

750

40

1000

50

1500

60

2000

80


4.3 - Tipos de Correção 

4.3.1 - Correção com Capacitores individuais


A correção com capacitores individuais é feita ponto a ponto, ou seja, todas as cargas são corrigidas diretamente nos motores elétricos. É utilizada em indústrias que possuem motores de grande porte e com funcionamento contínuo a plena potência.

4.3.2 -  Correção por bancos automáticos de capacitores

Este tipo de correção é utilizado em indústrias que querem assegurar a dosagem exata da potência dos capacitores ligada a qualquer momento e eliminando possíveis sobre-tensões, melhoria do fator de potência geral da instalação eliminando quaisquer tipos de cobrança pelo uso de kVAr

4.3.3 - Correção por bancos fixos

É recomendado para indústrias com poucos equipamentos e deverá ser desligado após utilização dos mesmos. Um banco fixo de capacitores é instalado próximo ao trafo ou próximo aos CCM’s.

4.3.4 - Correção por um  sistema de combinação de capacitores individuais e 

  bancos automáticos.


É utilizado em indústrias que conhecem exatamente a necessidade de kVAr para cada carga, existente, onde são compensados os motores de maior potência, e o restante das cargas são corrigidas por bancos automáticos de capacitores.

4.3.5 - Correção por bancos equipados com timer.

É utilizado em indústrias que possuem equipamentos com grandes oscilações de corrente (exemplo : máquina de solda ponto, elevadores, máquinas de testes elétricos) e são programados para ligar no período indutivo e desligar no período capacitivo

4.3.6 - Instalação de capacitores x instalação de bancos automáticos.
Vantagens da instalação de capacitores individuais


1 - Não requer comutação separada (o motor trabalha sempre junto com capacitor)


2 - Maior eficiência dos motores devido a melhor utilização da potência e 
redução nas 
    
      quedas de energia.


3 - Motores e capacitores em conjunto, podem ser relacionados mais facilmente


4 - Facilidade de escolha do capacitor correto para cada tipo de carga.

Vantagens da instalação de bancos automáticos de capacitores


1 - Menor custo de instalação.


2 - Melhoria do fator de potência geral da instalação, eliminando quaisquer tipos de cobrança 
      pelo uso excessivo de KVAr


3 - O controle automático assegura a dosagem exata de potência reativa necessária para

     manter o fator de potência acima dos níveis exigidos.

          Resumo das vantagens e desvantagens de cada tipo de correção

	MÉTODO
	VANTAGENS 
	DESVANTAGENS

	Capacitores Individuais
	tecnicamente eficiente e eficaz
	custo alto de instalação

	Bancos Automáticos
	melhor para cargas variáveis;

 previnir sobre-tensão; 

baixo custo de instalação
	custo mais alto do equipamento

	Bancos Fixos
	mais econômico; poucas instalações
	menos flexível; requer desligamento manual ou timer.

	Combinação
	o mais prático para grande número de motores
	menos flexível


4.4 - Considere as necessidades específicas da sua instalação.


Para decidir qual a instalação de capacitores que melhor atende as necessidades do sistema, considerar as variáveis de operação, incluindo tipo, tamanho, capacidade e regularidade da carga, métodos de partida dos motores e tipo de tarifação de energia elétrica.

4.4.1 - Tipo de carga.

Se a instalação tem muitos motores acima de 25 HP, normalmente é vantajoso instalar um capacitor por motor e comandar o motor e o capacitor juntos. Se a instalação tem um grande número de pequenos motores, menores que 10 HP,  pode-se instalar os capacitores no barramento de um grupo de motores. A melhor solução para plantas com motores grandes e pequenos, é utilizar ambos os tipos de instalação.

4.4.2 - Tamanho da carga


Instalações com grandes cargas podem se beneficiar de todos os tipos de instalação combinando, capacitores individuais, em grupos, em bancos fixos e em bancos automáticos. Uma instalação pequena, por outro lado, poderá necessitar de apenas um capacitor na entrada de energia.


Há casos em que a correção com capacitores é necessária apenas em pontos isolados. Se um transformador que alimenta uma carga de baixo fator de potência tem seu fator de potência corrigido, o fator de potência geral da instalação poderá subir a ponto de dispensar os capacitores adicionais.     ( exceto a correção da magnetização do transformador )
4.4.3 - Regularidade da carga.

Se a planta opera 24 horas por dia e tem uma demanda constante, capacitores fixos são a solução mais econômica, Se a demanda é determinada por turnos de oito horas, cinco dias por semana, recomenda-se a instalação de bancos automáticos para controlar a necessidade de KVArs nas variações de demanda.

4.4.4 - Capacidade da carga

Se os transformadores estão sobrecarregados, ou se há a necessidade de adicionar carga em linhas já carregadas, os capacitores devem ser ligados às cargas. Se o sistema tem capacidade de amperagem sobrando, pode-se instalar os capacitores junto aos transformadores de entrada. Se a carga da instalação tiver variações bruscas de corrente, a melhor solução é a instalação de bancos de capacitores equipados com timer.
4.5 - Instalação de capacitores


A localização dos capacitores pode obedecer  a vários critérios, dependendo da finalidade para a qual estão sendo aplicados. O ponto fundamental é que estejam instalados do lado da carga, tomando como base o ponto de medição. Citaremos alguns tipos de localização dos capacitores para correção do fator de potência.

4.5.1 - Junto a carga.

Como os capacitores são geradores de kVAr, o melhor lugar para instala-los é junto aos motores, onde os kVAr estão sendo conduzidos. Existem três opções para instalar capacitores junto a um motor. Com a ajuda das figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12 e do texto que segue, determine qual é a melhor opção para cada motor.

LOCAL A: 
Entre o motor e o relé térmico.
- Nas instalações novas onde a faixa de ajuste do relê térmico pode ser escolhida em função da corrente reduzida.

- Motores já instalados que não necessitam de mudanças no ajuste de sobrecarga 

LOCAL B:
Entre o contator e o relé térmico.

                       - Motores já instalados com ajustes  de sobrecarga acima da especificação de 


corrente para os capacitores.


LOCAL C:
Na linha, antes do contator.



- Motores que são ”pulsados” ou sofrem reversão.




- Motores de velocidade variável.




- Chaves que desligam e religam durante o ciclo




- Motores sujeito a partidas freqüentes




- Motores de grande inércia, onde o conjunto motor, capacitor, mesmo 



  desligado, pode tornar-se um gerador com auto-excitação.







 Figura 7 - Instalação de capacitores junto a motores







        Figura 8 - Partida com auto transformador







         Figura 9 - Partida com resistência em série







 Figura 10 - Partida com enrolamentos divididos











                  Figura 11 - Partida com reator



  



Figura 12 - Partida estrela - triângulo


4.5.2 - Junto ao transformador de entrada.

Para corrigir o fator de potência total de uma instalação, os bancos de capacitores podem ser instalados na entrada de energia, desde que as condições de carga e o tamanho do transformador permitam. Se o total de kVAr é muito grande, alguns capacitores podem ser instalados junto a motores ou barramentos secundários.


Quando os capacitores são ligados a barramentos, a centros de controle de motores (CCMs), ou a painéis de controle, é imperativa a instalação de uma chave seccionadora sob carga e de uma proteção contra sobre-corrente ( fusíveis ) .

4.5.3 - Instalação de capacitores em motores de velocidade variável e tensão reduzida.

A seqüência de figuras 7 a 12 também mostra esquematicamente cinco situações encontradas freqüentemente na indústria e apresenta soluções de como deve ser feita a instalação dos capacitores.


4.5.4 - Cuidados na correção com capacitores

1 - Dimensionamento acima do necessário ( fator de potência poderá ficar  capacitivo.)

 
2 - Geração da energia capacitiva


3 - Sobre-tensão


4 - Limite de correção em motores


5 - Características do pulso fornecido pela concessionária.


6 - A corrente nominal do capacitor, não poderá ser maior que a corrente de placa do motor 
     em vazio

5 - Cuidados para dimensionamento dos capacitores
e bancos. 


Para um melhor dimensionamento dos capacitores recomenda-se uma medição de grandezas elétricas, com o intuito de analisar os índices de harmônicas, ressonância, real necessidade de KVAr da instalação, número de estágios e a potência adequada para cada estágio.

O dimensionamento incorreto, dos capacitores, poderá acarretar sérios danos á instalação.
5.1 - Harmônicas

A qualidade da energia tem sido alvo de muito interesse e discussão nos últimos anos. Cada vez mais, plantas industriais tem descoberto que tem de lidar com o problema da "energia suja". Esta é a expressão popular usada para descrever uma grande variedade de contaminações na corrente e na tensão de sistemas elétricos.


Tecnicamente, uma harmônica é a componente de uma onda periódica cuja frequência é um múltiplo inteiro da frequência fundamental . A melhor maneira de explicar isto é com a ilustração abaixo.


Na figura 13, vemos duas curvas: uma onda senoidal normal, representando uma corrente de energia "limpa", e outra onda menor, representando uma harmônica. Esta segunda onda menor representa a harmônica de quinta ordem, o que significa que sua frequência é de 5 x 60 Hz, ou 300 Hz. 


Na figura 14, vemos como ficaria a soma das duas curvas. Esta curva resultante mostra bem a distorção harmônica da curva de tensão, que deixa de ser perfeitamente senoidal na presença de harmônicas. 
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Figura 13
                                                    Figura 14

5.1.1 - Equipamentos geradores de harmônicas nas indústrias 


Os principais equipamentos causadores das harmônicas são: inversores de frequência, variadores de velocidade, acionamentos tiristorizados, acionamentos em corrente contínua ou alternada, retificadores, "drives", conversores eletrônicos de potência, fornos de indução e a arco, "no-breaks" e máquinas de solda a arco. 


A natureza e a magnitude das harmônicas geradas por cargas não-lineares dependem de cada carga especificamente, mas algumas generalizações podem ser feitas: 

· As harmônicas que causam problemas geralmente são as harmônicas ímpares. 

· A magnitude da corrente harmônica diminui com o aumento da frequência. 

5.1.2 - Conseqüências dos altos índices de harmônicas


Altos níveis de harmônicas em uma instalação elétrica podem causar problemas para as redes de distribuição das concessionárias, para a própria instalação, e para os equipamentos ali instalados. As conseqüências podem chegar até à parada total de equipamentos


Segue uma lista de conseqüências que as harmônicas podem causar em diversos tipos de equipamentos: 

· Capacitores: queima de fusíveis, e redução da vida útil. 

· Motores: redução da vida útil, e impossibilidade de atingir potência máxima. 

· Fusíveis/Disjuntores: operação falsa/errônea, e componentes danificados. 

· Transformadores: aumento de perdas no ferro, cobre, e redução de capacidade. 

5.1.3 - Capacitores x harmônicas


Em uma planta industrial que contenha capacitores para correção de fator de potência, as distorções harmônicas podem ser amplificadas em função da interação entre os capacitores e o transformador de serviço. Este fenômeno é comumente chamada de ressonância harmônica ou ressonância paralela. 


Muitos dizem, erroneamente, que os causadores das harmônicas são os capacitores. Na verdade, capacitores não geram harmônicas, e sim agravam os problemas potenciais das harmônicas. Eles são os equipamentos mais sensíveis às harmônicas, e os que mais sofrem na presença delas. Talvez por esta razão, problemas de harmônicas freqüentemente não são conhecidos até que sejam aplicados capacitores para correção de fator de potência. 

5.1.4 - Convivendo com as harmônicas 


Normalmente, a solução mais confiável e acessível é feita com o uso de filtros de harmônicas. Um filtro de harmônicas é essencialmente um capacitor para correção de fator de potência combinado em série com um reator (indutor). 

5.2 - Ressonância

Bancos de capacitores instalados na entrada de energia podem criar perigosas condições de ressonância. Nessas condições, as harmônicas geradas por equipamentos não lineares podem ser amplificadas para valores absurdos.


Você pode estimar a freqüência de ressonância utilizando  a seguinte fórmula:






kVAsys

      h =                             




 kVAr


- kVAsys   = capacidade de curto circuito do sistema.


- kVAr
   = Soma das potências kVAr dos capacitores instalados na rede.


- h 
   = o número da harmônica em relação á fundamental de 60 Hz.


Quando “h” está próximo dos valores das harmônicas mais fortes presentes no sistema e geradas pelos equipamentos não lineares, por exemplo 3, 5, 7, 11...., então a ressonância do circuito aumenta considerávelmente a distorção harmônica.


Por exemplo, se o sistema tem um transformador de 1.500 kVA com impedância de 5,5% e a capacidade de curto-circuito do sistema é de 48.000 kVA, então KVAsys seria igual a 17.391 kVA.


Se neste caso forem instalados capacitores totalizando 350 kVAr, então “h” seria: 7,0.


Pelo fato de “h” cair justamente na sétima harmônica, esses capacitores poderiam criar uma condição de ressonância que seria perigosa se houvesse equipamentos não lineares ligados ao sistema. Neste caso, os capacitores só poderiam ser instalados em conjuntos com filtros de harmônicas. 

P = V.I   [W]
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    TABELA III - PARA COMPENSAÇÃO DE TRANSFORMADORES
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