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Resumo

Este artigo propde uma discussdo e as vantagens sobre a correcdo do fator de poténcia na entrada de
unidades residenciais e na saida dos transformadores de distribuigdo, pois existe a possibilidade de
economia e beneficios para o sistema elétrico brasileiro. A metodologia adotada foi através da de uma
revisdo bibliografica a qual estd exposta na introducdo, pois existe uma grande justificativa e
necessidade de eficiéncia energética nas residéncias. O desenvolvimento do trabalho foi através da
realizacdo de medi¢des em campo, obtendo-se diversos dados, como o consumo de energia elétrica, o
fator de poténcia, a tensdo e a corrente. Os resultados colhidos e analisados se mostraram promissores,
principalmente para as concessionarias de energia elétrica, mas, existe a necessidade de outros estudos
mais aprofundados para a aplicacdo de capacitores e banco de capacitores nestas unidades, como a
dindmica do sistema e normas a serem utilizadas na instalacdo dos capacitores, bem como a alocagao
destes no sistema.

1. Introducio

Em 2001, o setor elétrico nacional enfrentou uma forte crise acarretando a falta de energia elétrica em
algumas regides, fazendo com que este problema fosse discutido por varios setores da sociedade
ficando clara a necessidade do aumento da capacidade da geragdo de energia elétrica e também na
diminui¢do do seu desperdicio. Uma das alternativas para a mitigagdo do desperdicio pode ser a
correcao do fator de poténcia (FP) em residéncias.

Em novembro de 2000 através da resolugdo n° 456, elaborada pela Aneel (2000), ficou estabelecido a
obrigatoriedade de se controlar o fator de poténcia das instalagdes. Porém, mesmo representando
22,2% do consumo total de energia do pais, ainda ndo existem sistemas de medi¢do e controle
aplicados a unidades residenciais.

Utilizar a energia com responsabilidade, sem desperdicio, constitui um novo pardmetro a ser
considerado no exercicio da cidadania. Os instrumentos de combate ao desperdicio de energia elétrica
estdo alicer¢ados nas mudancas de habitos e na eficiéncia energética (HADDAD, 2001). A eficiéncia
energética, como instrumento de combate ao desperdicio de energia elétrica se faz necessario para
disponibiliza-la ainda mais para o sistema, adiando assim a necessidade de constru¢do de novas usinas



geradoras, destinando recursos para outras areas importantes e contribuindo para a preservagao do
meio ambiente.

Haddad (2001) cita que em muitos casos um KWh economizado ¢ mais barato do que um KWh
produzido. Por exemplo, a substitui¢ao de lampadas incandescentes por fluorescentes ¢ a adequagao
dos motores de indugéo as cargas acionadas, requerem investimentos da ordem de 5 a 15 US$/MWh,
custos muito inferiores aos requeridos para se gerar esta energia a partir dos sistemas convencionais do
sistema elétrico, estimados acima de 60 US$/MWh. Ou seja, liberar um KWh reduzindo o desperdicio
custa neste caso quatro vezes menos do que produzir um KWh adicional.

2. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizadas medi¢cdes em campo, obtengdo e analise dos
graficos e metodologia para a alocagdo dos capacitores no sistema. As medi¢des ocorreram em cinco
residéncias, e mais outras duas medigdes: a primeira na saida de um transformador e outra na entrada
de um condominio, as quais também alimentam resisténcias. Todas as medi¢cdes ocorreram em cidades
diferentes, proximas ao municipio de Criciima, sul de Santa Catarina.

A Tabela 1 abaixo relaciona os tipos e a poténcia dos equipamentos das residéncias 1, 2 e 3. As
residéncias 1, 4 e 5 sdo residéncias trifasicas, enquanto 2 ¢ 3 sdo monofasicas. Nao foram executados o
levantamento dos equipamentos e da poténcia instalada nas residéncias 4 e 5 que sdo trifasicas, mas,
pode-se ter uma no¢ao da carga instalada para estas comparando com a Tabela 1 através da residéncia
1, que também ¢ trifasica. A residéncia 5 possui também 4 refrigeradores utilizados no
armazenamento de sorvetes.

Tabela 1 - Carga instalada na residéncia 1, 2 e 3.

DESCRICAO DO Poténcia da Poténcia da Poténcia da

EQUIPAMENTO Residéncia 1 (W) | Residéncia 2 (W) | Residéncia 3 (W)
Aparelho de som e/ou televisao 400 420 470
Cortador de grama 600 600 600
Lampada incadescente 600 770 220
Lampada florescente 200 61 230
Liquidificador 250 350 250
Chuveiro elétrico 14.000 11.000 7.000
Ferro de passar 1.300 1.000 1.300
Microondas e/ou forno elétrico 1.200 1.750 1.200
Geladeira e/ou Frezzer 200 123 330
Lavadora e/ou secadora de roupas 600 240 3.100
Outros 3.000 2.064 2.140
Poténcia Total 22.350 18.378 16.840

Os dados obtidos através das medigdes de cada residéncia estdo relacionados a seguir em forma de

graficos.

Imagem 1 - Grafico das tensdes na Residéncia 1(26/11/06-19:00h a 27/11/06-09:30h).
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Imagem 2 - Gréfico das correntes na Residéncia 1(26/11/06-19:00h a 27/11/06-09:30h).
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Imagem 3 - Grafico do fator de poténcia na Residéncia 1(26/11/06-19:00h a 27/11/06-09:30h).
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Imagem 5 - Grafico do fator de Poténcia na Residéncia 2(20/06/07 — 10:30h &4 21/06/07 — 14:30h).
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Imagem 6 - Grafico do fator de Poténcia na Residéncia 3(20/06/07 — 16:30h 4 21/06/07 —18:00h)
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Imagem 7 - Gréafico das correntes na Residéncia 4 (01/06/07-16:00h a 03/06/07-17:00h).
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Na medicao da saida do transformador, a captura dos dados iniciou-se as 10:45h do dia 15 até as
10:45h do dia 18 de maio de 2006, no intervalo de 1 em 1 minuto. Na medi¢do da entrada do
condominio, a captura dos dados iniciou-se as 08:30h até as 16:20h do dia 21 de fevereiro de 2003, no
intervalo de 1 em 1 minuto. As Tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 abaixo indicam os dados mais significativos dessas
medicdes.

Tabela 2 - Dados médios das tensdes, correntes € demandas na saida do transformador.

i Corrente Demandas Maximas
Fase Média (V)
Média (A) Fora Ponta Ponta
A 233 9,5 16,7(kW) / 9,2(kVAr) 20,2(kW) / 7,5(kVAr)
B 236 8,6 15,5(kW) /9,2(kVAr) 16,5(kW) / 7,4(kVAr)
C 245 11,4 15,4(kW) / 6,9(kVAr) 16,4(kW) / 6,7(kVAr)

Tabela 3 - Dados médios do consumo e do fator de poténcia na saida do transformador.

Fase Fora de Ponta Ponta Total
kVArh | kWh | FP(%) | kVArh | kWh | FP(%) | kVArh | kWh | FP(%)
A 1,12 1,18 72 1,47 2,06 81 2,59 3,24 78
B 0,83 1,09 79 1,22 2,04 86 2,05 3,13 83
C 0,76 1,57 90 1,49 3,56 92 2,25 5,13 91
Total 2,71 3,84 82 4,18 7,66 88 6,89 11,50 85
Tabela 4 - Dados médios das tensoes, correntes € demandas maximas na entrada do
condominio.
Fase MrI,‘el.lsaO Corrente Demandas Maximas
édia (V) Média (A) Fora Ponta
A 227 22,4 18,2(kW) / 11,8(kVAr)
B 229 16,9 15,8(kW) / 11,5(kVAr)
C 229 16,2 15,6(kW) / 10,8(kVAr)
Tabela 5- Dados médios do consumo e do fator de poténcia na entrada do condominio.
Fase Fora de Ponta
kVArh kWh FP(%)
A 2,41 4,10 86
B 2,18 2,87 80
C 1,73 2,27 79
Total 6,32 9,24 82

Antes de comentar os resultados, faz-se necessario uma observagdo quanto a representagdo dos
graficos relacionados ao fator de poténcia (FP). Nestes graficos, a parte positiva representa o FP
indutivo ou atrasado, o qual € o representante da grande maioria das cargas no sistema. Por outro lado,
a parte negativa representa o FP capacitivo ou conhecido também como adiantado. Portanto, para a
analise destes graficos deve-se lembrar que o FP estando 100% indutivo e ao passar para capacitivo, o
grafico sofre uma inversdo para a parte negativa.



Através do levantamento da carga instalada nas residéncias 1, 2 ¢ 3 onde pode ser visto na Tabela 1
observa-se que esta entre 15kW a 25kW. Pode-se dizer que estas cargas sdo tipicas de unidades
residenciais de classe média baixa brasileira, sendo que a residéncia 1 ¢ trifasica.

Na residéncia 1 observa-se que proximo das 04:00h as tensdes aumentam e as 09:00h caem, e nesta
ultima hora esta sendo utilizado o chuveiro. Ainda, com relagdo ao FP, as 04:00h este tornou-se
capacitivo e no momento da utilizagdo do chuveiro, devido a sua poténcia ativa, o FP aumentou
consideravelmente. Pode ser considerado um valor médio do FP de 82% indutivo. E importante
observar que existe um desequilibrio da carga instalada entre cada fase desta residéncia.

Na residéncia 4, verifica-se claramente que nos horarios de ponta e também no periodo da manha
ocorrem acentuadas quedas de tensdo e aumento de corrente, pois estes horarios sdo os maiores
consumo de energia. O FP trifdsico médio desta residéncia estd proximo a 77% indutivo. Nesta
residéncia também ocorre o desequilibrio da carga instalada entre as fases.

A residéncia 5 ficou sendo um caso particular, pois esta além de ter cargas tipicas residenciais, possui
também 4 refrigeradores para o armazenamento de sorvetes, € com isto verifica-se que o FP médio ¢
aproximadamente 57% indutivo. Observa-se que o FP aumenta nos horarios de ponta, possivelmente
com a utilizagdo do chuveiro e do acionamento de lampadas incandescentes.

As residéncias 2 e 4 estdo com o FP médio de 85% e 87% indutivo, respectivamente, apresentando
valores de picos capacitivos durante o periodo da tarde e também de madrugada. Na saida do
transformador, observa-se que o FP entre as fases estdo um pouco distantes entre si, ficando no valor
médio trifasico em 85% indutivo. J& para a entrada do condominio, verifica-se um equilibrio maior
entre o FP de cada fase, sendo que o trifasico esta em 82% indutivo.

Com relagdo ao desequilibrio da carga instalada entre as fases, observa-se que mesmo as residéncias
trifasicas podendo ndo estar equilibradas, e mais a adi¢do das residéncias monofésicas, sendo que estas
sdo equilibradas através das fases selecionadas pelas concessiondrias, mas nao pela sua carga
instalada, existe a probabilidade de ocorrer maior equilibrio na saida do transformador que alimenta
as residéncias, isto também pode ser observado na medig¢@o da entrada do condominio e lembrar que
as medi¢Oes nas residéncias ndo sdo as da saida do referido transformador e nem as da entrada do
condominio, confirmando a probabilidade do equilibrio.

Para as medicdes e os graficos analisados, algumas observacdes e propostas sdo feitas para a corre¢do
do FP.

e Para as residéncias 1, 2, 3 e 4 ndo se justifica a necessidade da instalagdo de banco de
capacitores, pois o FP sendo muito dindmico, com a instalagdo deste podera fazer com que o
mesmo passe de indutivo a capacitivo. Ainda, o custo da instalagdo do banco de capacitores
nio compensa devido ao consumo baixo da residéncia;

e Para a residéncia 5, justifica-se a instalacdo de banco de capacitores. O consumo desta
residéncia ja ¢ significativo, e ainda, apesar do FP também ser dindmico, consegue-se observar
uma maior flexibilidade em sua variagdo, ou seja, se for instalado um banco de capacitores,
consegue-se dimensiona-lo sem prejuizos de este passar a ser capacitivo;

e Para a saida do transformador e entrada do condominio, facilmente se justifica a instalagdo do
banco de capacitores. Para elevar o FP para no minimo 92% indutivo, para a saida do
transformador um banco trifasico de 2kVAr e para a entrada do condominio um banco
trifasico de 2,4kVAr, ou seja, encontra-se para aquisi¢ao o banco de 2,5kVAr;

e Pode-se ainda considerar de modo geral, devido a dindmica do FP no sistema de unidades
residenciais, um chaveamento pré-temporizado de capacitores nas fases ou também do banco
trifasico. Esta justificativa se d4 comparando com a correcdo automatica do FP, haja vista o
seu custo e também a dindmica do FP, o que causaria um continuo chaveamento dos mesmos.
Mas, para esta proposta, deve-se ainda se ter mais dados do FP ao longo do més, e
principalmente nos finais de semana;

e Para a correcdo proposta na saida do transformador, verifica-se uma liberagdo média de
1,1kWh, o que corresponde a aproximadamente a 10% do consumo;

e Para a instalacdo do banco trifasico na entrada do condominio, a liberagio média para o
sistema ¢ de 1,3kWh, correspondente a 14% do consumo, ¢ ainda, existe a grande vantagem
da reducdo da corrente que circula pelo sistema de baixa tensdo, diminuindo assim as perdas;

e A outra possibilidade da instalacdo dos capacitores seria nos ramais intermediarios da rede de
baixa tensdo, ou seja, em pontos intermedidrios entre o transformador e as residéncias ou os
condominios.



3. Conclusdes

A grande vantagem da instalagdo dos capacitores nos sistemas de baixa tensdo, principalmente nos
consumidores finais, no caso proposto as unidades residenciais, além da liberacdo de carga para o
sistema, ocorre também a reducao das perdas devido a diminui¢ao consideravel da corrente. Também,
com a diminui¢do da corrente circulando no sistema, ocorre uma melhoria consideravel no nivel de
tensdo.

Para uma aplicacdo destes capacitores nas unidades residenciais, deve-se ter em mente o custo da
instalacdo, ainda, uma boa analise do comportamento do FP durante todo o dia, podendo acarretar na
correcdo do FP capacitivo, ou ainda, passar do limite proposto de 92%.

O custo da instalac@o para o banco de capacitores trifasicos de baixa tensdo esta no valor médio de R$
55,00 por kVAr ( referéncia maio de 2007). Deve-se também estar ciente de que ndo adianta
simplesmente instalar o banco de capacitores, seja na saida dos transformadores, entradas de
condominios e de unidades residenciais, ou casos particulares das cooperativas e concessionarias de
energia elétrica, se ndo existir um treinamento, um plano de acompanhamento ¢ manuten¢ao, bem
como um comprometimento com relagdo ao corpo técnico da empresa.

Deve-se ainda efetuar estudos relativos as normas da ABNT ( Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ) para a instalagao dos capacitores ou bancos na rede de baixa tensao.

Conforme estudos realizados (FIRMO, 2001 e FIRMO, 2004) existem um grande potencial neste setor
para a eficiéncia energética, sendo uma area de atuagdo cujo impacto € positivo. Ainda, a grande
dificuldade de constru¢do de novas usinas geradoras, seja através de leis ambientais ou por falta de
disponibilidade destes recursos, faz-se cada vez mais necessario utilizar a energia elétrica com maior
eficiéncia.

De modo geral, a preocupacdo com relacdo a eficiéncia energética deve vir primeiramente pela
conscientiza¢ao do consumidor, mas no caso especifico da correcdo do FP na baixa tensdo os maiores
beneficios serdo para as concessionarias de energia elétrica.
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