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INTRODUCAO

Cada vez mais acentua-se a preocupagdo com 0 aumento de
produtividade do sistema elétrico. Devemos nos atentar ndo
apenas em economizar energia, mas em consumir com
produtividade, ou seja, minimizar ou compensar 0 consumo de
energia reativa em uma instalag&o elétrica.

A compensacdo da energia reativa numa instalagdo produz
grandes vantagens, entre elas:

= Reducdo das perdas de energia em cabos e
transformadores, pela reducéo da corrente de alimentacéo;

* Reducdo dos custos de energia elétrica, ndo s6 pela
eliminacéo do ajuste na tarifa imposto pela concessionéria,
como pela redugéo das perdas;

= Liberacdo da capacidade do sistema, permitindo a ligagéo
de cargas adicionais, ou seja, aumento na capacidade de
conducdo dos cabos e da capacidade disponivel em
transformadores;

= Elevacdo dos niveis de tensdo, melhorando o
funcionamento dos equipamentos da instalagéo.

E importante observar que a preocupacio com o consumo de
energia reativa ndo deve ser apenas das grandes instalagdes
elétricas (usualmente complexos industriais). Nestes, ©
problema é acentuado e "pesa’ no bolso dos proprietarios
atraves dos chamados "ajustes da tarifacdo" (as populares
"multas") devido ao elevado consumo de energia reativa.

Por outro lado, as instalagbes de menor porte, como as
instalacOes prediais (residenciais de maior porte e
principalmente comerciais) e pequenas industrias e instituicdes,
por ndo haver em muitos casos ajuste da tarifagcdo, ndo se
preocupam com a compensagdo da energia reativa. Porém,
mesmos nestes casos, € importante observar o consumo de
reativo, pois uma compensacdo poderd trazer todas as
vantagens acima mencionadas, visando racionalizar o consumo
de seus equipamentos elétricos.

Objetivando otimizar 0 uso da energia elétrica gerada no pais, 0
extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica), atualmente com a denominacdo de ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), através da resolucdo N° 479 de
20 de Margo de 1992, estabeleceu que o fator de poténcia
minimo deve ser 0,92, sendo vélida, atualmente, a resolugdo N°
456/ANEEL, de 29 de Novembro de 2000.

Com o0 avanco da tecnologia e com 0 aumento das cargas nao
lineares nas instalacBes elétricas (geradoras de harménicas), a
correcdo do fator de poténcia passa a exigir alguns cuidados

INTRODUCAO vii
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especiais que veremos em detalhes, e que, infelizmente, nem
sempre séo levados em consideragdo na elaboragdo dos
projetos de correcao do fator de poténcia.

Outro assunto bastante importante do qual abordaremos € o de
gerenciamento de energia. Em face do crescente uso de
automagdo nas indlstrias e do aumento das multas e ajustes
cobrados pelas concessionarias, 0 gerenciamento da energia
elétrica vem se tornando uma necessidade para as empresas
interessadas em reduzir custos. Como veremos, 0S
consumidores ndo estdo se preocupando apenas com 0S
ganhos decorrentes da eliminacdo de multas, e passam a exigir
recursos para que se alcance um aumento de produtividade
através da diminuicdo de interrupgBes, maior vida util dos
transformadores, e demais equipamentos instalados nas
subestagoes.

Este material técnico tem como objetivo dar orientagdo para
uma correta instalagéo de capacitores, corrigindo efetivamente o
fator de poténcia e proporcionando & empresas maior
qualidade e maior competitividade.

Considerando a importancia das finalidades mencionadas e
entendendo tratar-se de matéria técnica ja exaustivamente
tratada, porém nem sempre do alcance geral de maneira
completa e abrangente, este material foi elaborado com uma
facil linguagem de exposicdo, com exemplos e aplicagdes
praticas para engenheiros, eletrotécnicos e demais profissionais
envolvidos com o tema.

Desde j&, peco desculpas pelos eventuais enganos cometidos
ou assuntos ndo abordados dentro do tema proposto. Seréo
muito bem vindas as sugestdes e criticas para melhoria deste
material.

Eng® Ricardo Prado Tamietti
vert@taskmail.com.br

INTRODUGAQ viii
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CAPITULO 1;
CONCEITOS

BAsICOS

NESTE CAPITULO VOCE VERA:

= Energia, tensdo e corrente elétrica;

= Elementos passivos de um circuito
elétrico;

=  Poténcia elétrica;
= Fator de poténcia;

= Relacéo fasorial nos elementos
passivos de um circuito;

=  Medicdo de energia.

Energia é a capacidade de produzir trabalho e apresenta-se sob
varias formas:

= Energia térmica;

= Energia mecanica;

= Energia elétrica;

= Energia quimica;

= Energia atbmica, etc.

Uma das mais importantes caracteristicas da energia € a
possibilidade de sua transformacdo de uma forma para outra.
Por exemplo: a energia térmica pode ser convertida em energia
mecénica (motores de explosdo), energia quimica em energia
elétrica (pilhas), etc. Entretanto, na maioria das formas em que a
energia se apresenta, ela néo pode ser transportada, ela tem
que ser utilizada no mesmo local em que é produzida.

1.1 - Energia Elétrica

Na realidade, a energia elétrica é invisivel. O que percebemos
séo seus efeitos, como:

= luz

= Calor;

= Choque elétrico, etc.

luz | €5

Figura 1.1 - Efeitos da energia elétrica.

A energia elétrica € uma forma de energia que pode ser
transportada com facilidade, ao contrério de outras formas de
energia.

CAPITULO 1 - CONCEITOS BASICOS
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IMPORTANTE

Tens&o é a forga que impulsiona 0s
elétrons livres nos fios. Sua unidade de
medida é o volt [V].

Corrente elétrica € o movimento
ordenado dos elétrons livres nos fios.
Sua unidade de medida é o ampére [A].

1.2 - Tensao e corrente elétrica

Nos materiais condutores, como os fios, existem particulas
invisiveis chamadas elétrons livres, que estdo em constante
movimento de forma desordenada.

Para que estes elétrons livres passem a se movimentar de
forma ordenada nos fios, é necessério ter uma forca que 0s
empurre em uma mesma
direcdo. A esta forga €
dado o0 nome de tenséo
elétrica (U), e sua
unidade de medida € o
volt [V]. Na verdade, o
que faz com que o0s
elétrons se movimentem  Figura 1.2 - Tenso elétrica.

é a diferenca de

potencial (tensdo) entre dois pontos no fio, ou seja, uma
diferenca entre as concentracdes de elétrons (carga elétrica).

Esse movimento
ordenado dos elétrons
livres, provocado pela
acao da diferenca de
potencial (tens&o),
forma uma corrente de
elétrons. Essa corrente
ordenada de elétrons ek
livres (carga = Q) por Figura 1.3 - Corrente elétrica.
unidade de tempo (t) é

chamada de corrente elétrica (I), e sua unidade de medida é o
ampeére [A].

Corrente elétrica

=29

onde:

Q = carga elétrica, em coulomb [C];
Dt = intervalo de tempo, em segundo [s].

Para fazermos idéia do comportamento da corrente elétrica,
podemos compard-la com uma instalagdo hidréulica,
interpretando o fornecimento de energia elétrica a uma carga
como sendo realizado por um “bombeamento de carga elétrica”.

CAPITULO 1 - CONCEITOS BASICOS 2
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A pressdo que a agua faz depende da altura da caixa (analogia
com a energia elétrica: tensdo). A quantidade de agua que flui
pelo cano por unidade de tempo, ou seja, a vazdo d'agua
(analogia com a energia elétrica: corrente) vai depender desta
pressdo e do didmetro do cano (analogia com a energia elétrica:
resisténcia).

Observe a pilha da
figura 1.4. Aenergia | |

quimica faz com
+
I Pilha

positivas (prétons) e
as negativas
(elétrons) se

concentrem em
extremidades
opostas (polos positivo e negativo), estabelecendo uma tenséo
elétrica U entre elas. Adicionalmente, como as duas
extremidades da pilha est&o interligadas por um condutor, a
tensdo elétrica obriga os elétrons livres do circuito a fluirem do
polo negativo para o positivo. Este fluxo ordenado de elétrons,
como vimos, € a corrente elétrica.

que as cargas
Figura 1.4 - Tensdo e corrente elétrica.

A figura 1.5, letra (a), mostra a representacdo grafica da tenséo
e corrente continuas, onde se vé que suas intensidades nao
variam ao longo do tempo.

No entanto, exceto para aplicacbes muito especificas
(equipamentos movidos a bateria, na maior parte), as
instalag@es elétricas séo feitas sob tens&o e corrente alternadas.
Como mostra a letra (b) da mesma figura, as intensidades da
tensdo e da corrente alternadas variam ao longo do tempo,
comportando-se, graficamente, como uma curva senoidal.

Tensao

U

Corrente

(a) Continua

tempo [s]

L. Senoide da tensac
Miax

Sendide da corrente

180 270

0] a0

= Periodo

Figura 1.5 - Tensdo e corrente continuas e alternadas.

CAPITULO 1 - CONCEITOS BASICOS 3
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IMPORTANTE

Em andlise de circuitos, € comum
distinguir-se as quantidades
constantes das variaveis com o tempo,
pelo emprego de letras maitsculas
para as constantes (continuas) e
mindsculas para as varidveis
(alternadas).

Denomina-se periodo da tensdo e da corrente alternadas ao
tempo necessario para que suas intensidades “"percorram” a
onda senoidal, isto é: irem de zero até o maximo positivo,
voltarem a zero, irem até o minimo negativo e, por fim,
retornarem novamente a zero.

O numero de periodos por segundo que a tensdo e a corrente
alternadas perfazem é denominado frequéncia, medido em
hertz [Hz] e designado pela letra f. No Brasil, a frequéncia é
padronizada em 60Hz, ou seja, a tensdo (e a corrente) se
inverte 60 vezes por segundo.

Nos circuitos alternados trabalha-se com o0s valores
instantaneos da intensidade da tenséo e da corrente, que s@o
expressos por:

U= Uméax SEN (V) oo (a)
1= Imax SEN (V1) oo (b)
onde:

u = tensdo instantanea, em volt [V];

| = corrente instantanea, em ampeére [A];

Umax = intensidade maxima da tenséo em 1 periodo, em

volt [V];

Imax = intensidade maxima da corrente em 1 periodo, em
ampeére [A];

v = 2 p f=1frequéncia angular, em [rad/s], sendo f a frequéncia
em hertz [Hz];

t = intervalo de tempo, em segundo [s];

Na pratica, utilizamos os valores eficazes da tensdo e da
corrente alternadas, que representam valores médios e s&o
expressos por:

Tensdo Eficaz Corrente Eficaz

_ Uméx _ Imax

VTR 72

em que U e | sdo medidos em [V] e [A], respectivamente, e 0
significado dos termos Umax e Imax j& foram vistos.

CAPITULO 1 - CONCEITOS BASICOS 4
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Daqui para frente, sempre que nos referirmos a tensdo ou a
corrente alternada, a menos que dito o contrario, suas
intensidades estao pressupostas serem as eficazes.

1.3 - Elementos passivos de um circuito elétrico

1.3.1 - Resisténcia

Todos os materiais oferecem alguma resisténcia acirculagéo da
corrente elétrica: de pouca a quase nenhuma, nos condutores, a
alta, nos isolantes. A resisténcia elétrica, designada pela letra R,
é a medida em ohm [W) da oposi¢&o que o circuito condutor
oferece acirculacao da corrente, sendo expressa por:

Resisténcia onde:
U =tensdo, em volt [V];
_u | = corrente, em ampére

| [A].

A expressdo 1.4 é a interpretacdo matematica da Lei de Ohm,
que diz:

A corrente que flui atraves de uma resisténcia é
diretamente proporcional a tenséo aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia.

Nesta forma simples, a Lei de Ohm se aplica apenas aos
circuitos de corrente continua e aos de corrente alternada que
contenham somente resisténcias.

Para o0s circuitos alternados contendo indutores e/ou
capacitores, novos parametros precisam ser considerados - tais
parametros sendo, respectivamente, a indutédncia e/ou a
capacitancia do circuito, fendbmenos que descreveremos logo
adiante.

Em corrente alternada, como vimos, a tensdo e,
consequentemente, a corrente, mudam de polaridade no ritmo
estabelecido pela frequéncia, seguindo um comportamento
senoidal.

Nas resisténcias elétricas, as senoides da tensdo e da corrente
passam pelos seus pontos notaveis (maximo, zero e minimo)
simultaneamente, como mostra a figura 1.6. Diz-se que estao
"em fase" e representa-se porj =0°. O angulo j , denominado
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angulo de fase, mede a defasagem entre tenséo e corrente em
um determinado instante.

ul SO AL

|i # -\\.

9=0" ]

(=]

20 3600

Figura 1.6 - sendides da tensdo e da corrente
nas resisténcias.

1.3.2 - Indutancia

A corrente alternada ao circular em uma bobina (indutor) gera o
fendmeno de auto-indugdo, ou seja, a bobina, ao ser
energizada, induz tensdo em si mesma.

Por sua vez, a tensdo auto-induzida gera uma contra-corrente,
que provoca o retardamento da corrente em circulacao.

Este fenémeno (uma forma de resisténcia) é denominado
reatancia indutiva, designado por X. , medido em ohm [W] e
expresso por:

Reatancia Indutiva

Xe=2p.f.L

onde:

f = frequéncia, em hertz [Hz];
L = indutancia, em henry [H].

Como esquematizado na figura 1.7, nos circuitos puramente
indutivos, o retardamento da corrente a faz ficar defasada de
90° em relagdo atensdo, ou seja, 0 angulo de fase € j =90°.

Nos circuitos de corrente continua, as bobinas se comportam
COMO um curto-circuito.
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(p=90°

Figura 1.7 - Sendides da tensdo e da corrente nas
bobinas (indutores).

1.3.3 - Capacitancia

Capacitores sdo dispositivos que acumulam eletricidade e,
também eles, oferecem certa resisténcia a passagem da
corrente alternada, denominada reaténcia capacitiva, de-
signada por Xc , medida em ohm [W] e expressa por:

Reatancia Capacitiva onde:
f = frequéncia, em hertz [Hz];
_ 1 C = capacitancia, em farad [F].
c=——
2p.1.C

Como mostrado na figura 1.8, nos circuitos puramente
capacitivos, a corrente fica adiantada de 90° em relacdo a
tensdo, ou seja, 0 angulo de fase é:j =-90°. Nos circuitos de
corrente continua, 0s capacitores se comportam como um
interruptor aberto.

v 180 h 360"

Figura 1.8 - Sendides da tensdo e da corrente nos
capacitores.
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1.3.4 - Impedancia

Os circuitos elétricos de corrente alternada raramente Sao
apenas resistivos, indutivos ou capacitivos. Na esmagadora
maioria das vezes, apresentam as duas reatancias (ou somente
uma delas) combinadas com a resisténcia.

A resisténcia total do circuito - que passa a ser denominada
impedéncia, designada por Z e, evidentemente, medida em
ohm [W - € o resultado dessa combinag&o.

Porém, como vimos nas figuras 1.6, 1.7 e 1.8, a resisténcia e as
reatancias sdo vetores (grandezas que agrupam trés
informacdes: madulo, dire¢do e sentido).

A composicdo vetorial que fornece a impedancia é bastante
simples, pois seus vetores séo coplanares e posicionados a 90°,
como esquematizado na figura 1.9.

Em vista disso, ela € determinada como a hipotenusa do
triangulo retangulo, denominado tridngulo das impedancias,
em que um dos catetos € a resisténcia e 0 outro a reatancia
indutiva ou a capacitiva ou, caso coexistam, a diferenca vetorial
entre estas duas.

H
R w D R (b2)
< <
(a1) e/ou (a2) ¥ Xc (b1) ou (b2) X

1

(b1) .

Figura 1.9 - Vetores componentes da impedancia.

A impedéncia de um circuito elétrico, portanto, pode apresentar-
se segundo uma das seguintes variantes:

Impedancia (casos conforme Figura 1.9)
Caso (al) Caso (a2) Caso (b1) ou (b2)

Z=VR*+ X2 | Z=VR*+Xc® | Zz=4/R2+ X2

Na expressdo 1.7, casos (al) e (a2), todos os termos ja sdo
nossos conhecidos. No caso (b1) ou (b2), otermo X é a
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FLUXO DE POTENCIA

Cargas puramente resistivas:

P10;Q=0

Cargas puramente indutivas/capacitivas:
P=0;Q0

Cargas compostas de resisténcia e
reatancia (indutiva ou capacitiva):
P10;Qt0

diferenca algébrica entre a reatancia indutiva e a capacitiva.
Quando, em valores absolutos:

= ainduténcia € maior, o circuito é predominantemente
indutivo, caso (b1) da figura 1.9;

» ainduténcia € menor, o circuito é predominantemente
capacitivo, caso (b2) da figura 1.9.

A Lei de Ohm, que permitiu a derivacdo da expresséo 1.4, para
0s circuitos de corrente alternada, passa entdo a ser expressa
por:

Tensdo nos circuitos de corrente alternada

U==2l1

em que conhecemos o significado de todos os termos.

1.4 - Poténcia

Poténcia, como
sabemos, € a u
quantidade de
trabalho executado m Pilha Carga
em um intervalo de -

tempo. No dominio
elétrico da tensdo

alternada, usando 0 Figura 1.10 - Poténcia absorvida por uma
circuito da figura 1.10 carga

como exemplo, a

poténcia p absorvida por uma carga € diretamente proporcional
atensdo instantanea u a que esta submetida e acorrente
instantanea i que circula, ou seja:

P = Ul (c)

Como a corrente € um fluxo de elétrons mantido pela diferenga
de potencial entre dois pontos do circuito, entdo, pela figura
1.10, uma analogia hidraulica para a poténcia elétrica seria que
a pilha "bombeia" elétrons através da carga e esta, ao ser
alimentada com este "fluxo sob a pressdo u", executa certa
quantidade de trabalho.

A poténcia instantanea p da expressao (c) é formada por duas
parcelas, denominadas poténcia ativa e reativa, ambas
vetoriais, cuja soma é chamada de poténcia aparente, medida
em volt.ampeére [VA] e designada pela letra S, ou seja:
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S:P+Q ................................................................ (d)

Condutores vivos, conforme a NBR

5410, sdo as fases e o neutro da A parcela P (poténcia ativa) quantifica o trabalho util produzido

instalagdo elétrica, na qual se salienta: pelo circuito, por exemplo:

= Atensdo de linha (ou fase-fase) é Aninne .
medida entre duas fases quaisquer i M,eca.mclo' nos momre?’
do sistema e designada por U; = Termico: aquecgdores,

= Luminoso: nas lampadas.

= Atensdo de fase (ou fase-neutro) é
medida entre qualquer fase do

sistema e 0 neutro, sendo @ ;
designada por Ug;

F

BNz

U A poténcia ativa ("pura"“) € uma poténcia que é "absorvida" em
N Y. _ circuitos cuja carga tem uma caracteristica puramente resistiva,
Monofasico a 2 fios sendo medida em watt [W] e expressa por:
F
U Poténcia Ativa Absorvida por Cargas Ligadas entre:
F 3
\ U tu, Fase e Neutro 2 Fases 3 Fases
Y.
Monofasico a 3 fios (bifasico simétrico) P=Uo.l.cosj P =U.l.cosj P =-/3U.1.cosj
U —_ U . s A -
. Y em que o termo (cosj ) € o fator de poténcia, que veremos em
 — detalhe logo adiante.
F o[ Yo ulU
Y 3 A parcela Q
F 0 v (poténcia reativa)
S A A 1 represgnta quanto
Trifasico a 4 fios (estrela) da potenca
aparente foi
Uo= transformada em :
V3 campo magnético e H— e

(ao circular, por

exemplo, através de motores de indug&o e reatores) ou campo
elétrico (armazenado nos capacitores), sendo medida em
volt.ampere-reativo [VAr] e expressa por:

Poténcia Reativa Absorvida por Cargas Ligadas entre:

Fase e Neutro 2 Fases 3 Fases
Q =Uo.l.senj Q =U.l.senj Q =+/3U.1.sen;

em que o termo (senj ) € denominado fator reativo.

A poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a
carga e a fonte de alimentagdo, ocupando um espaco no
sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais
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VOCE SABIA?

Qual a diferenga entre poténcia e
energia? Poténcia € a capacidade de
realizar um determinado trabalho.
Energia € o trabalho propriamente dito.
Imagine um halterofilista que tem a forca
para levantar até 200 quilos. Ele tem
poténcia. Quando nosso halterofilista
suspender um peso ele tera realizado
um trabalho. Em conseqiiéncia gastou
uma certa quantidade de energia.

Os equipamentos elétricos também tem
uma capacidade de realizar trabalho
como, por exemplo, aquecer a gua do
seu banho. Havera consumo de energia
quando voct ligar o chuveiro. Como 0
nosso atleta, o chuveiro tem capacidade
(poténcia) mas s6 produzira a energia
quando for acionado.

P

Figura 1.11 - Triéngulo das poténcias.

ATIVO versus REATIVO

Poténciaativa

Poténciareaiva  m—ypp-

= Ativa: realiza trabalho dtil;

= Reativa: circula entre a
carga e a fonte de
alimentacéo sem realizar
trabalho atil.

energia ativa, exigindo da fonte e do sistema de distribuicdo uma
poténcia adicional (consequentemente, uma corrente adicional).

Analogamente ao que foi visto para o triangulo das impedancias,
da expressao (d) resulta o triangulo das poténcias (figura
1.11), em que a ativa e reativa sdo catetos, podendo-se,
portanto, escrever:

S22 P24 Q2 (e)
P 2 S.COSJ it s (f
Q T S.SBNJ s (0)
0] = Q/ P s (h)

Substituindo em (e) os valores de P e Q fornecidos pelas
expressdes 1.9 e 1.10, obtém-se finalmente:

Poténcia Aparente Absorvida por Cargas Ligadas entre:

Fase e Neutro 2 Fases 3 Fases
S=Uol S=U.l S=+3U.l

Estivemos até agora tratando dos circuitos sob tenséo alternada.
Nos circuitos sob tensédo continua, o fator de poténcia (cosj ) e 0
fator reativo (senj ) séo, respectivamente, unitério e nulo,
resultando para 0s mesmos:

Poténcia nos Circuitos Continuos

Poténcia Ativa = Poténcia Aparente = U.|

onde U [V] e | [A] sdo os valores de tensdo e corrente continuas.

1.4.1 - Carga versus relacao fasorial

A carga da figura 1.10 pode ser reapresentada por sua
impedancia equivalente Z, que, como vimos, € composta pela
resisténcia R e pela reatancia X equivalentes.

Existem duas maneiras de representar a impedancia Z (veja
nota sobre numeros complexos):

= Forma retangular ou cartesiana;
= Forma polar.
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Numeros Complexos

As equacdes algébricas do tipo x2 = -3
ndo possuem solugdes no campo dos
ndmeros reais. Tais equagdes podem
ser resolvidas somente com a introdugao
de uma unidade imaginaria ou operador
imaginario, que representamos pelo
simbolo j. Por definigdo j = O-1

O produto de um namero real por um
operador imagindrio é chamado de
ndmero imaginario e a soma de um
ndmero real e um nimero imagindrio é
chamada nimero complexo. Assim, um
nimero com a forma a + jb, ondeaeb
S80 numeros reais, € um nimero
complexo.

O ndimero complexo € representado por:
C =a+jb (retangular ou cartesiana)
C=|C| b F (forma polar)

O ndmero complexo C é descrito como
tendo uma componente real a e uma
componente imaginaria b, que podem
ser representadas por:

A(@C)=a
ACC)=b
A componente imaginaria de C ndo é jb.

Por definicdo, a componente imaginaria
€ um numero real (ou seja, apenas "b").
Como qualquer nimero complexo é
completamente caracterizado por um par
de niimeros reais, podemos representa-
lo num sistema de coordenadas
cartesianas como mostra a figura abaixo:

AA

b

)
>V

Pelo Teorema de Pitagoras, valem as
igualdades a seguir:

c2=az+ph?2=0(@2+0?) =|C|
tanF =b/a

A forma retangular é apresentada da seguinte maneira:

onde:

R (resisténcia) é a parte real da impedancia;

X (reaténcia) é a parte imaginaria da impedancia;

| = operador complexo (conforme definido no quadro ao lado).

A forma polar é representada da seguinte maneira:

onde:

j = angulo de fase da impedancia, conforme ja definido
anteriormente, mede a defasagem entre tenséo e corrente

b = operador matematico para separar 0 médulo do angulo de
fase.

Podemos escrever, observando a figura 1.9 e utilizando o
Teorema de Pitagoras:

R ZZ.COSJ it (1)
X ZZSBN ot (m)
ZZ U T oo (n)

De (I), (m) e (n), podemos escrever para as poténcias ativa e
reativa definidas em 1.9 e 1.10:

1.13 Poténcia ativa e reativa

P=U"1"co§ =Z 1?"co§ =R 1?

Q=U"1"senj =Z" 1?"senj =X" 17

A tabela 1.1 indica, para os diversos tipos de carga, o fator de
poténcia e as poténcias ativa e reativa. Observe que uma carga
de natureza indutiva absorve Q positivo (Q > 0), isto é, um
indutor consome poténcia reativa. Como exemplo de cargas
que consomem energia reativa, temos: transformadores,
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FP indutivo e Capacitivo

O fator de poténcia para cargas
predominantemente indutivas (resisténcia
mais induténcia - ver tabela 1.1) é dito
indutivo ou "em atraso", onde o angulo j é
considerado, por convengéo, POSITIVO;

Cargas predominantemente capacitivas
(resisténcia mais capacitancia - ver tabela
1.1) é dito capacitivo ou "em avango", onde
oangulo j é considerado NEGATIVO

IMPORTANTE

A energia elétrica ativa é normalmente
expressa e medida em kWh (kilo-watt-
hora) e a energia elétrica reativa é
normalmente expressa em kVArh (kilo -
volt.ampére.reativo-hora). Por convengéo,
quando a energia reativa é dada em
valores positivos ela é indutiva, e quando
negativa ela é capacitiva. A energia
reativa indutiva é necessaria ao
funcionamento de motores. Ela é
responsavel pela magnetizagao dos
enrolamentos de motores e
transformadores.

O oposto da energia reativa indutiva € a
energia reativa capacitiva, e por isto ela é
expressa na mesma unidade, porém com
valor negativo. A energia reativa
capacitiva é normalmente fornecida ao
sistema elétrico por capacitores.

Outra forma de se explicar energia reativa
é considerando-se 0 sincronismo entre
tensdo e corrente. Quando temos apenas
cargas resistivas, a tensdo e a corrente
estdo perfeitamente em fase. Ao ligarmos
uma carga indutiva (motor), a corrente se
"atrasa" em relagdo a tensdo. As cargas
capacitivas fazem o oposto, ou seja,
"atrasam” a tens@o em relagdo a corrente.
Por esta razao é que utilizamos
capacitores para corrigir o baixo fator de
poténcia causado pelas cargas indutivas
da maioria das instalagdes elétricas.

motores de inducdo e reatores. Para uma carga capacitiva
temos a absorcdo de Q negativo (Q < 0), isto €, um capacitor
gera poténcia reativa. Como exemplo de cargas de fornecem
energia reativa, temos: capacitores e motores sincronos.

Mais adiante, utilizaremos esta caracteristica importante dos
elementos capacitivos para a compensagao de energia reativa
na instalacdo elétrica para fins de correcdo do fator de poténcia.

Tabela 1.1
Tipo de Carga x Fator de Poténcia

Tipo de Relagdo Fase Fator de Absfrvido Absor;/ido
carga Fasorial Poténcia pela carga | pela carga
- | U _— - =
Resistiva |, = j =0 cosj =1 P>0 | Q=0

Indutiva j =+90° cosj =0 P=0 Q>0

cosj =0 P=0 Q<0

U
I
Capacitiva ! U j =-90°
; |
I
U

Resistiva _ | _
e Indutiva 0<j <+90°|1>cosj >0 P>0 | Q>0
Resistiva

e -90°<j <0 |0<cosj <1| P>0 | Q<0
Capacitiva

Em termos de corrente, a
corrente  elétrica total que
circula numa carga qualquer é
resultante da soma vetorial de
duas componentes de corrente
elétrica (figura 1.12). Uma
componente que é denominada
de corrente ativa () e a outra Figura1.12-triangulo das

que é denominada de corrente CO"entes:

reativa. (Io) A soma vetorial da

corrente ativa e da corrente reativa € denominada de corrente

aparente (1).

Componentes da corrente

Componente ativa Componente reativa

lp=1" cosj lo=1" senj
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Como sabemos, o resultado da multiplicagéo da corrente pela
tensdo é denominada de poténcia. Assim, o produto da corrente
ativa numa carga pela tensdo a que esta submetida esta carga
resulta na poténcia ativa da carga e o produto da corrente
reativa numa carga pela tensdo a que esta submetida esta carga
resulta na poténcia reativa da carga e, a soma vetorial da
poténcia ativa e da poténcia reativa de uma carga resulta na
poténcia aparente da carga. Sabemos também, que o resultado
da multiplicacdo da poténcia pelo tempo € denominada de
energia. Assim, o produto da poténcia ativa de uma carga por
um intervalo de tempo "t" resulta na energia ativa da carga e, o
produto da poténcia reativa de um carga pelo mesmo intervalo
de tempo "t" resulta na energia reativa da carga e, a soma
vetorial da energia ativa e da energia reativa de uma carga, se
podemos dizer assim, resulta na energia aparente da carga.

O diagrama vetorial das poténcias (tridngulo das poténcias) para
cargas indutivas e capacitivas € mostrado nas figuras 1.13 e
1.14, respectivamente.

Convencdo: em cargas predominantemente indutivas, a corrente
apresenta-se atrasada em relagdo a tensdo e o angulo de fase | €

positivo.

Figura 1.13 - Diagrama vetoria para cargas indutivas.

Convencdo: em cargas predominantemente capacitivas, a corrente
apresenta-se adiantada em relago a tensdo e o angulo de fase ] €
negativo.

Figura 1.14 - Diagrama vetoria para cargas capacitivas.
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Observe que o angulo de fase "j " (angulo de defasamento entre
tensdo e corrente) € 0 mesmo angulo de defasamento entre a
poténcia aparente S e a poténcia ativa P.

1.4.1.1 - Poténcia Complexa

Sejam os vetores de tensdo e corrente abaixo:

U= JUID 8 (0)
LD D s (p)
Vamos definir o fasor conjugado da corrente por:

=]l B (5 0) oo (0)

Define-se poténcia complexa como o "produto do fasor da
tensdo pelo conjugado da corrente”, ou seja:

Obtemos, de (0) e (q) em (r):
S=Ubax||b(-b)y=|Ul.|I|b (a-b)

Sendo o angulo de fase j igual a (a - b) e, com o auxilio das
expressoes 1.13a e 1.13b, obtém-se as expressdes da poténcia
complexa (1.15a e 1.15h):

(NI Poténcia complexa

S=U" IDj

S=(U" 1 cog )+jU 1 senj)=P+jQ

Exemplo 1.1

Seja o circuito elétrico da figura 1.15 . Obtenha informagdes
completas sobre a poténcia, considerando-se:

u=425cos (1000t +309eZ=3+j4W.

x I’

carga

Figura 1.15 - circuito elétrico do exemplo 1.1.
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Solucéo:
Da expresséo u = 42,5 cos (1000t + 309 obtemos:

Ui = 42,5V ceeoeeeeeeessessessessssesessesessssssesssssssessssssessssssoee (1)

Da expresséo Z = 3 + j4W.,, obtemos, por comparagéo com (j):
RZBWE X ZAW.eoooooieeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssesssssssssseseenns (3)
Logo, aplicando-se os valores de (3) na expresséo (k), obtemos:
Z|=A3+4* =5

j =arctg(4/3) =5313°

Z =5b5313°

Da expressdo 1.2, temos:

U=Unx/ =425/ =30,1V

O fasor da tensdo sera:

U=|U|pa=30,1b 30°

Da expressao (n), temos:

| = U _ 301b30°

=7 Tspsaie 0B
Aplicando-se a expresséo 1.15a , obtemos:
S=UxIbj =30,1x6D 53,13°=180,6 P 53,13° ................ (4)
De 1.15h, com cos 53,13°= 0,6 e sen 53,13°= 0,8, obtemos:
SZ 108,44+ LAAS oo (5)

Dos calculos acima, tiramos as seguintes conclusdes:
= P=108,4W

Q =144,5 VAr (indutivo)

S=180,6 VA

j =53,13°

FP =cosj =0,6 (indutivo)

OBS:

1. Observe que poderiamos também obter o angulo de fase j ,
como j& visto, pelo angulo de defasagem entre tensdo e
corrente, ou seja; j =30°-(-23,139 =53,13°
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2. Se for refeito 0 exemplo 1.1 considerando-se uma reatancia
capacitiva ao invés da indutiva, ou seja, Z = 3 -4W,
teriamos o0s seguintes resultados:

= P=1084W,
= Q=1445VAr (capacitivo) ou -144,5Var;
= S=180,6 VA,
= j =-5313°
FP =cosj =0,6 (capacitivo).

Exemplo 1.2

Obter os dados completos de poténcia para um circuito passivo
com tens&o aplicada e corrente resultante de:

v =150 cos (wt - 109V

I =5 cos (W - 509A

Solucéo:

Utilizando a poténcia complexa temos:
S=U"1I*

=B0p700% &> p5e? —375E)60° 1875+ 3248

e\/_ a e\/_
Assim:
= P=1875W,
= Q=2324,8VAr (indutivo);
= S=375VA;
= FP=cosj =cos (609 =0,5 (indutivo).

1.4.2 - Medicdo de energia

Para efetuar a medigdo da energia ativa nas instalagdes dos
médios e grandes consumidores industriais , as concessionarias
utilizam medidores de energia ativa (quilowatimetros). O
modelos mais comuns sdo o0s eletromecénicos, e sdo dotados
de um disco que gira com velocidade proporcional ao consumo
de energia ativa a cada instante. Estes medidores s&o parecidos
com o0 que temos em nossas casas. A principal diferenca € que
0 medidor é dotado de um dispositivo que emite um ndmero
determinado de pulsos a cada volta do disco. Estes pulsos sdo
utilizados pelos sistemas de controle de demanda e fator de
poténcia quando n&o existe a transmissao serial de informagdes
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Medicgéo de energia em

consumidores residenciais

O medidor de energia localizado no
padrdo de entrada de uma instalacdo
elétrica residencial (vulgarmente
conhecido como  ‘“relogio”), €é o
responsavel pela medicdo da energia
(poténcia ativa, ou seja, a parcela da
poténcia aparente que efetivamente
realiza trabalho). Nao hd mediacdo de
energia reativa, como nas instalacdes
industriais.

Este medidor mede a poténcia ativa
consumida por hora, ou seja, 0 kWh. A
concessiondria de energia possui um
valor pré-fixado do preco do kwh.
Mensalmente, é realizada uma leitura do
medidor de energia para que possa ser
cobrado do consumidor. A diferenga
entre a leitura atual e a realizada no més
anterior é o valor em kWh efetivamente a
ser cobrado.

Por exemplo, se no més atual a leitura foi
15.724kWh e no més anterior foi
15.510kWh, o valor a ser cobrado sera
referente a 214kWh.

Existem dois tipos de rel6gio ou medidor
de kWh (veja figura 1.16):

= Primeiro tipo: E aquele que funciona
como um medidor de quilometragem
de automovel. Nesse caso, 0s
nimeros que aparecem no visor ja
indicam a leitura;

= Segundo tipo: E aquele que tem
quatro ou cinco circulos com
nuimeros, sendo que cada circulo é
semelhante a um relégio. Nesse
caso, 0S ponteiros existentes dentro
de cada circulo indicam a leitura.
Esses ponteiros movimentam-se
sempre na ordem crescente dos
ndmeros. Quando estdo entre dois
numeros, deve-se contar sempre o
numero menor.

O seu consumo de energia elétrica pode
ser verificado em qualquer periodo: por
hora, dia, semana ou més. Porém, a leitura
da concessiondria de energia € mensal.

(usada nos registradores/medidores com saida serial para o
USUArio).

Figura 1.16 - Medidores el etromecéanicos de energia.

BEEE

—

Além dos medidores de energia ativa, sdo também instalados
medidores de energia reativa (kVArh), para que as
concessionérias possam medir o fator de poténcia na instalacéo.
Da mesma forma, séo utilizados medidores eletromecanicos de
energia reativa, na maioria das empresas. Entretanto, como 0s
pulsos sdo iguais quando o disco gira para o lado certo (energia
reativa indutiva) ou para o lado errado (energia capacitiva), e
ndo se deseja confundir os registradores ou controladores que
recebem estes pulsos, 0os medidores possuem uma trava que
impede que o disco gire para o lado errado. Assim, 0s
medidores de kVArh normalmente s6 medem (e emitem pulsos)
energia reativa indutiva.

Com isto, os registradores nunca "enxergam" energia capacitiva
se 0 medidor instalado for um medidor de kVArh. Para minimizar
este problema, algumas concessionarias costumam utilizar
medidores especiais, preparados para medir energia reativa
em kQh.

Para uma melhor compreensdo, veja a figura 1.17.
Vetorialmente, 0 eixo da energia reativa em kQh estd 30°
adiantado em relag&o ao eixo da energia reativa em kVArh,

kVArh A
Ind.
kQh
30°
>
kWh
Cap.

Figura 1.17 - Medicdo de energia em kQh.
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Com este artificio, as concessionarias podem medir fator de
poténcia até 0,866 capacitivo, e por este motivo os medidores
de kQh séo muito comuns por todo o pais. Na rea de atuacdo
da Eletropaulo, por exemplo, quase a totalidade das instalacdes
sdo feitas com medidores de kQh.

Férmulas Uteis:

NI Medicdo de energia ativa e reativa

A = 2KQh - kwh

J3

.1
KVArh=kwh" |— -1

FP

kwh+ (V" kvArh)

B E B

kOh

A partir de 1996, passou-se a utilizar sistemas de medigéo
eletrbnicos por todo o pais. A grande diferenca entre um
registrador e um medidor eletronico € que este ultimo dispensa o
uso dos medidores eletromecéanicos.

Os medidores eletronicos sdo mais modernos, mais faceis de
calibrar e testar, mais baratos, e mais simples de instalar. Com
tantas vantagens, ndo ha ddvida que as instalagbes com
medidores eletromecénicos e registradores serdo eliminadas
aos poucos pelas concessionarias.

No que se refere a medicdo de energia reativa, os medidores
eletrbnicos sdo muito mais eficientes. Eles tem a capacidade de
ler a energia reativa, seja ela indutiva ou capacitiva.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

=  Porqué preocupar-se com o fator de
poténcia?

= Causas e consequéncias de um
baixo fator de poténcia.

P

Figura 2.1 - Triangulo das poténcias.

IMPORTANTE

O fator de poténcia num sistema néo-
linear (onde a sentide da tens&o efou
corrente apresenta-se distorcida) ndo
respeita as formulas vistas até o
momento se n&o forem instalados filtros
ou indutores nos equipamentos que
geram harmdnicas. Maiores detalhes no
capitulo 5.

Em qualquer instalacdo elétrica alimentada em corrente
alternada, como sabemos, a energia elétrica absorvida pode ser
decomposta em duas parcelas: ativa e reativa.

2.1 - Fundamentos do Fator de poténcia

O fator de poténcia, como ja visto no capitulo 1 e recapitulado
neste momento, € obtido pela relacdo trigonométrica do
triangulo das poténcias (veja a figura 2.1), em que as poténcias
ativa e reativa sdo os catetos do triangulo retangulo, podendo-
se, portanto, escrever:

S22 P24 Q2 (a)
P 2 S.COSJ i (b)
Q T S.SBNJ s (c)
J = arctan (Q/P) v (d)

De (a) e (b), podemos escrever:

Fator de poténcia

P

p
COS —
S + Q

Exemplo 2.1

Se uma maquina operatriz esta trabalhando com 100kW e a
energia aparente consumida é 125kVA, divida 100 por 125 e
vocé chegara a um fator de poténcia de 0,80.

Sendo a poténcia ativa uma parcela da poténcia aparente, pode-
se dizer que o fator de poténcia representa uma porcentagem
da poténcia aparente que € transformada em poténcia Util (ou
seja, traduz o quanto da poténcia aparente efetivamente
produziu trabalho), como por exemplo, poténcia mecanica,
térmica ou luminosa. Ele indica a eficiéncia com a qual a energia
esta sendo usada. Um alto fator de poténcia indica uma
eficiéncia alta e inversamente um fator de poténcia baixo indica
baixa eficiéncia.
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ATENCAO

Fisicamente, o fator de poténcia
representa 0 cosseno do angulo de
defasagem entre a onda senoidal da
tensdo e a onda senoidal da corrente
(cosj ). Quando a onda de corrente esta
atrasada em relagdo aonda de tensdo, 0
fator de poténcia € dito indutivo. Caso
contrdrio, o fator de poténcia é dito
capacitivo.

IMPORTANTE

O fator de poténcia indica, por defini¢do,
qual porcentagem da poténcia total
fornecida (kVA) é efetivamente utilizada
como poténcia ativa (kW). Assim, o fator
de poténcia mostra o grau de eficiéncia
do uso dos sistemas elétricos. Valores
altos de fator de poténcia (préximos de
1,0) indicam uso eficiente da energia
elétrica, enquanto valores  baixos
evidenciam seu mau aproveitamento,
além de representar sobrecarga em todo
sistema elétrico, tanto do consumidor
como da concessionaria.

O fator de poténcia € uma grandeza adimensional, ou seja, nao
possui unidade de medida, podendo assumir valores
intermediérios na faixa de 0 a 1 (0 a 100%). Quando o fator de
poténcia € igual a 1, significa que toda poténcia aparente é
transformada em poténcia ativa. Isto acontece nos
equipamentos que sO possuem resisténcia, tais como: chuveiro
elétrico, torneira  elétrica, lampadas incandescentes,
equipamentos de aquecimento em geral, etc.

Quando o fator de poténcia € menor que 1, significa que apenas
uma parcela da poténcia aparente é transformada em poténcia
ativa. Isto acontece nos equipamentos que possuem resisténcia
e reatdncia, como 0s motores elétricos e o0s reatores das
lampadas fluorescentes. Um equipamento que tivesse fator de
poténcia igual a zero ndo transformaria nenhuma energia
elétrica, ou seja, estaria desperdi¢ando toda a energia recebida.

2.2 - Por que preocupar-se com o fator de
poténcia?

Para termos uma idéia da relagdo entre as poténcias ativa e
aparente, vamos fazer uma analogia com um copo de cerveja
(figura 2.2):

\ /1::> espuma

—> liquido

Figura 2.2 - Analogia entre energia ativa e reativa.

Num copo de cerveja temos uma parte ocupada sé pelo liquido
e outra ocupada sO pela espuma. Se quisermos aumentar a
quantidade de liquido teremos que diminuir a espuma. Assim, de
maneira semelhante ao copo de cerveja, a poténcia elétrica
solicitada, por exemplo, por um motor elétrico comum, é
composta de poténcia ativa (que corresponde ao liquido) e
poténcia reativa (que corresponde a espuma). Como ja vimos, a
soma vetorial das poténcias ativa e reativa € a poténcia
aparente, que corresponde ao volume do copo (liquido mais
espuma).
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ATENCAO

O fator de poténcia nas instalagdes
residenciais e institucionais é, via de
regra, bem proximo da unidade, devido
ao predominio das cargas resistivas. Nas
instalagbes industriais, no entanto, onde
predominam cargas indutivas
(principalmente  motores  elétricos de
inducéo), o fator de poténcia assume,
por vezes, valores bem inferiores a
unidade.

Assim como o volume do copo € limitado, também a capacidade
de fornecer poténcia aparente (por intermédio dos
transformadores) é limitada de tal forma que, se quisermos
aumentar a poténcia ativa em circuito de uma instalag&o elétrica,
temos que reduzir a poténcia reativa.

E mais facil agora compreender por que se diz que "um baixo
fator de poténcia € prejudicial & instalacéo elétrica". De fato,
quanto menor o fator de poténcia, com menos eficiéncia a
instalacdo elétrica estara funcionando. Ela paga uma alta conta
de energia elétrica, pois necessita muita energia para obter
pouco trabalho.

Observe o exemplo 2.1: com um fator de poténcia igual a 0,8, a
sua maquina esta aproveitando apenas 80% da energia
fornecida pela concessionaria de energia. Isto quer dizer que
apenas 80% da corrente que entra na maquina esta produzindo
trabalho Util.

De fato, um baixo fator de poténcia numa instalacao significa,
como sera analisado adiante, sobrecarga em todo o sistema de
alimentacdo, desde a rede da concessionaria até a parte interna
da instalacdo, incluindo os equipamentos em uso. Tanto assim
que, uma vez constatado um fator de poténcia de valor inferior a
um valor minimo prefixado, as concessionarias se véem na
contingéncia de, de acordo com a legislacdo em vigor, cobrar
uma sobretaxa (ver item 6.5.3). Isto representa, para quem néo
esta com suas instalagbes adequadas, substancial despesa
extra, além de sobrecarga nos transformadores, nos
alimentadores, bem como menor rendimento e maior desgaste
nas maquinas e equipamentos em geral.

Exemplo 2.2

Na figura 2.3, os tridngulos demonstram como o consumo da
poténcia reativa diminui com a melhoria do fator de poténcia.
Com uma carga de 100kW com o fator de poténcia de 70%
(indutivo), precisamos de 142kVA:

Fp:Ep S:L_lOOkW

= =142kVA
S FP 0,7

Com um fator de poténcia de 95% (indutivo), apenas 105kVA
sao absorvidos:
P P _ 100kw

FP=—p S=—
S FP 095

=105kVA
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142KVA
100KVAT
i =45
100KW
105KVA
j =178 TSZkVAr
' 1000W

82:P2+Q2D szsz_ P2
Q: [182_ PZ’
Q=4 ‘1422 - 1007 j =+/10.164 = 100kVAr

a0 _ a8 O0KVAr 0_
= arctanc= -= arct arctan(1) = 45°
i ang o ang 0 an(1) =

82:P2+Q2D QZZSZ' PZ
Q: [‘82_ PZ’
Q =./(105? - 100?) = v/1.025 = 32kVAr

] =ar Ctart{‘@ 9 =ar ctan98§2kVAr O
2

= arctan(0,32) =17,8°

Figura 2.3 - Triangulos de Poténcia do exemplo 2.2.

Um outro modo de ver o problema é que, com um fator de
poténcia de 70%, precisamos de 35% a mais de corrente para
fazer o mesmo trabalho, pois, como a corrente é proporcional a
poténcia aparente consumida pela carga (veja a expressao
1.11a/b/c), temos que 142kVA/105kVA ¢é igual a 1,35, ou seja,
35% a mais.

Por exemplo, supondo o sistema elétrico trifasico com tensédo
480V (tensdo fase-fase), temos, da expresséo 1.11c:

a) fator de poténcia 70%:
S 142kVA

| = = =171A
V37U 437 048KV
b) fator de poténcia 95%:
| = S _ 105kVA —126A

J3'U 37 04skv

0 que equivale, conforme mencionado, a uma relacdo de 35%
de diferenca entre os dois valores de corrente calculados.

O gréfico 2.1 mostra os efeitos de varios valores de fator de
poténcia sobre um sistema elétrico trifasico com uma demanda
de 100kW em 480V:
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Caracteristicas do FP em cargas de 100kW
180 167
160 a7 13 —
140 125 —
120 111 |
100 100 100 100 100 100 100
100 —
75
80 +— —
60 - 48 [
40 +— —
20 +— 7 —
0
100% 90% 80% 70% 60%
Fator de Poténcia
Dkw EKVAr OKVA |

Gréfico 2.1 - Caracteristicas do fator de poténcia em cargas de 100kW.

Para o grafico 2.1 apresentado, temos as seguintes variacoes
no consumo de corrente devido a variagéo do fator de poténcia:

Tabela 2.1

Variacdo de corrente [A] conforme grafico 2.1
FP 100% 90% 80% 70% 60%

I[A] | 120 | 1337 | 1505 | 170 201

Exemplo 2.3

Suponhamos uma inddstria que possua a Sseguinte carga
instalada:

a) lluminacdo incandescente: 20kW;

b) lluminacdo fluorescente: demanda maxima de 100kW, fator
de poténcia (médio) = 0,9 (indutivo);

c) Motores de inducdo diversos: demanda maxima de 250cv =
184kW:; fator de poténcia (médio) de 0,8 (indutivo);

d) Dois motores sincronos de 50cv acionando compressores (2
x 50cv = 100cv ou 73,6kW); fator de poténcia de 0,9
(capacitivo).

Calcular as poténcias aparente, ativa, reativa e o fator de
poténcia da instala¢&o da fabrica.

Consideremos cada tipo de carga isoladamente:

CAPITULO 2 - FATOR DE POTENCIA



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

a) lluminacdo incandescente: P = 20kW; cosj =1

j =arcos(l) =Q°
Q=P tg =20kW" 0=0

Diagrama vetorial:
S=20kVA Figura 2.4 - Diagrama
> vetorial do exemplo 2.3,
P = 20kwW paracos = 1.

b) lluminagdo fluorescente: P = 100kW; cosj = 0,90 (indutivo)

_ P _ 100kwW
B cosj ~ 090
j =arcos(0,90) = 25,84°
Q=P tg =100kKW " tg(2584°) = 48,4kVAr

=111kVA

Diagrama vetorial:
Figura2.5-
S=111kVA Diagrama vetorial
Q=48,4kVAr do exemplo 2.3,
j =25,84° paracog =0,90
—> (indutivo).
P=100kW

c) Motores de indugdo diversos: P = 184kW; cosj = 0,80
(indutivo)

P 184kW
co§ 080
j =arcos(0,80) =36,87°
Q=P  tgj =184kW " tg(36,87°) =138kVAr

S= = 230kVA

Diagrama vetorial:
Figura 2.6 -
S=230kVA Diagrama vetorial
Q=138kVAr do exemplo 2.3,
j =36,87° paraco§ =0,80
—> (indutivo).
P=184kW
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d) Motor sincrono: P = 73,6kW; cosj = 0,90 (capacitivo)

P 736kW
- Ccosj ~ 0,90

j =arcos(-0,90) = - 25,84°

Q=P  tgy =736kW "~ tg(- 2584°) = - 35,6kVAr

= 81,78kVA

Diagrama vetorial:

Figura 2.7 -
Diagrama vetorial
do exemplo 2.3,

P=73,6kW paracog =0,90
(capacitivo).

j = 25,84°

Q=-35,6kVAr
S=81,7kVA

Somando os vetores das cargas, temos:
Poténcia ativa total (Pt)=20 + 100 + 184 + 73,6 = 377,6kW
Poténcia reativa total (Qr)=0 + 48,4 + 138 - 35,6 = 150,8kVAr

tgj T = Qr = 1508 =0,399
Pr 377,6

j T =artg(0,399) = 21,77°
Pr_ 377,6kW

— = = 406,5KVA
cosj T €os(21,77°)

cosj T =c0s(21,77°) = 0,929

O tridngulo de poténcia para a carga total sera:

Figura 2.8 -
Sr=406,5kV Diagrama vetorial
Qr=150,8kVAr do exemplo 2.3,
\ j 1=21,77° paracos 1 = 0,929.
Pr=377,6kW

Se ndo houvesse o motor sincrono, teriamos um fator de
poténcia bem menor que 0,929. De fato, teriamos:

Poténcia ativa total (P7)= 20 + 100 + 184 + #3;6 = 304kW
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Poténcia reativa total (Qr)=0 + 48,4 + 138 - 35:6 = 186,4kVAr

tg 7= =220 _ 613
Y]

.
j T =artg(0,613) = 31,51°
Pr _ 186,4KW
cosj T - cos(31,51°)
cosj T =co0s(31,51°) =0,852

= 218,6kVA

Figura2.9-
Sr=218,6kV Diagrama vetorial
Qr=186,4kVAr do exemplo 2.3,
j =31,51° paracog 1 = 0,852.
PT:304|(W

A presenga dos dois motores sincronos superexcitados, em
paralelo com a carga, fez com que o fator de poténcia passasse
de 0,852 para 0,929. Se, ao invés de termos motores sincronos
acionando os compressores, tivéssemos motores de indugdo,
com cosj = 0,85, as poténcias consumidas pelos dois motores

seriam:
P 736KwW

Ccosj 0,85
j =arcos(0,85) =31,79°

Q=P  tg =8659" tg(31,79°) = 45,62KVAr

=86,59kVA

As poténcias totais instaladas seriam:
Poténcia ativa total (P7)=20 + 100 + 184 + 73,6 = 377,6kW
Poténcia reativa total (Qr)=0 + 48,4 + 138 + 45,62 = 232,0kVAr

=@ =220 o0,
Pr 3776

j T =artg(0,614) = 31,57°
Pr _ 377,6kW

= = = 443VA
cosj T cos(3157°)

cosj T =c0s(3L57°) = 0,852

Figura 2.10 -
Sr=443kVA Diagrama vetorial
Q+=232,0kVAr do exemplo 2.3,
3 j 1=31,57° paracog 1 = 0,852.
Pr=377,6kW
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Vemos assim que, se 0S compressores acionados por dois
motores de inducéo de 50cv, ao invés de sincronos da mesma
capacidade, seria necessaria uma poténcia adicional de:

443kVA - 406,5kVA = 36,5kVA

Com o emprego dos motores sincronos, houve, por assim dizer,
uma liberacdo de 36,5kVA em beneficio da rede.

Exemplo 2.4

Suponha uma concessiondria entregando energia a duas
fabricas diferentes. Ambas as companhias estdo localizadas a
mesma distancia do centro de distribuicdo e recebem poténcia
na mesma tenséo (4700 V - 3f ) e requerem a mesma poténcia
ativa (1,5 MW). Porém, a fabrica A usa uma grande quantidade
de cargas reativas (motores) e opera com um fator de poténcia
de 60%. A fabrica B usa geralmente cargas resistivas
(aquecedores) e opera com um fator de poténcia de 96%.
Compare as duas fabricas (corrente, poténcias, etc).

Solucéo:

Para atender a fabrica A, a companhia concessionaria de
energia fornece a seguinte poténcia aparente:
P P _15MW

FP=—b S=—=
s FP~ 06

=25MVA

Para suprir esta carga, os condutores devem transportar a
seguinte corrente:

S 2500kVA
J3'U A3 47kv

A fabrica B consome a mesma poténcia ativa que a fabrica A e,
portanto, paga pela mesma quantidade de energia. A fabrica B,
contudo, requer a seguinte poténcia aparente:

P P _15MW

FP=—p S=—
s FP~ 096

I =307,5A

=156MVA

Isto é, quase 1 MVA a menos que o requerido pela fabrica A. A
corrente drenada pela fabrica B € de:

_ 1560kVA

J3'U 43 47

Novamente, a fabrica B drena menos corrente do que a A
(191,8A contra 307,5A) para obter exatamente a mesma
poténcia ativa. A fabrica B, portanto, gasta menos com

I =1918A
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condutores. As companhias concessionarias, bem como 0s
consumidores, projetam seus sistemas de transmisséo e
distribuicio de acordo com a poténcia aparente e a corrente que
ela supre. Desde que os consumidores pagam pela poténcia
ativa consumida, as companhias encorajam o uso de sistemas
de alto fator de poténcia. O fator de poténcia pode ser
melhorado (ou corrigido) inserido-se, por exemplo, uma
reatancia oposta a causa do baixo fator de poténcia. Entéo, um
fator de poténcia em atraso pode ser melhorado inserindo-se um
equipamento ou dispositivo de fator de poténcia adiantado,
COmo um capacitor, no sistema.

2.3 - Causas de baixo fator de poténcia

O baixo fator de poténcia pode provir de diversas causas, sendo
as principais citadas a seguir:

a) motores de inducdo operando em vazio ou
superdimensionados (operando com pequenas cargas):

Tais motores consomem praticamente a mesma energia reativa,
quer operando em vazio, quer operando a plena carga. A
energia ativa, entretanto, é diretamente proporcional a carga
mecanica aplicada ao eixo do motor. Nessas condigdes, quanto
menor a carga, menor a energia ativa consumida e menor o
fator de poténcia.

Tratando de instalagBes industriais, h& predominédncia de
motores elétricos de inducdo no valor total da carga, fazendo-se
necessario tecer algumas consideragdes sobre sua influéncia no
comportamento do fator de poténcia.

Segundo as curvas da figura 2.11, pode-se observar que,
conforme ja salientado, a poténcia reativa absorvida por um
motor de indugdo aumenta muito levemente, desde a sua
operagdo a vazio, até a sua operacao a plena carga. Entretanto,
a poténcia ativa absorvida da rede cresce proporcionalmente
com o aumento das fragbes de carga acoplada ao eixo do
motor.

Como resultado das poténcias ativa e reativa na operacdo dos
motores de inducdo, desde o trabalho a vazio até a plena carga,
o fator de poténcia varia também proporcionalmente a esta
variacdo, tornando-se importante, desta maneira, 0 controle
operativo dos motores por parte do responsavel pela instalagao.
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Figura 2.11 - Variagéo do fator de poténcia em funcéo do carregamento do motor.

Para exemplificar, reduzindo-se a carga solidaria ao eixo de um
motor de indugéo de 50cv (igual a 37kW) a 50% de sua carga
nominal, o fator de poténcia cai de 0,85, obtido durante o regime
de operacdo nominal, para 0,78, enquanto a poténcia reativa,
originalmente igual a 22,9kVAr, reduz-se para 13,2kVAr. Para
uma reducéo de 75% da nominal, o fator de poténcia cairia para
0,84 e a poténcia atingiria o valor de apenas 16,8kVAr.

b) Transformadores operando em vazio ou com pequenas
cargas:

Analogamente aos motores, o0s transformadores, quando
superdimensionados para a carga que devem alimentar,
consomem uma certa quantidade de energia reativa
relativamente grande, se comparada a energia ativa, dando
origem a um fator de poténcia baixo.

c) Lampadas de descarga:

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sédio,
fluorescentes etc), para funcionarem, necessitam do auxilio de
um reator. Os reatores, como 0s motores e 0s transformadores,
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ATENCAO

Quando o assunto é eficiéncia
energética, além do consumo que é
medido em kWh, uma outra importante
caracteristica quanto aqualidade
energética dos dispositivos
eletroeletrdnicos é o Fator de Poténcia,
raramente (infelizmente) levado em
consideracéo. Um caso tipico é a
substituicdo de lampadas
incandescentes pelas fluorescentes
(principalmente as compactas). A
economia de energia para o sistema
elétrico, neste tipo de substituicdo, € um
tanto ilusoria. Apesar do fato das
fluorescentes possuirem uma maior
eficacia luminosa, ou seja, maior relagéo
[imens por watts, para funcionarem,
necessitam de um dispositivo auxiliar, o
"velho" reator, cujo fator de poténcia fica
entre 0,4 e 0,55 (valores para 0s
reatores eletronicos presentes nas
lampadas fluorescentes compactas).

Apesar da economia real em watts, as
mesmas necessitam de mais energia do
sistema para funcionarem, e é
justamente isto 0 que nos interessa para
a eficiéncia do setor elétrico.

A ABNT, através da NBR 14418, ,
estabeleceu normas técnicas para 0s
reatores eletronicos de lampadas acima
de 60W, referente a alguns critérios, tais
como fator de poténcia e conseqtiente
distorcdo harménica da corrente.

Infelizmente, visto que o maior volume
de vendas, principalmente em
instalagBes elétricas residenciais, &
abaixo de 60W (principalmente as
fluorescentes compactas),
continuaremos sem normas para
orientarem os fabricantes de reatores, e
continuaremos utilizando cargas de
baixo fator de poténcia.

possuem bobinas que consomem energia reativa, contribuindo
para a reducdo do fator de poténcia. O uso de reatores
compensados (com alto fator de poténcia) pode contornar, em
parte, o problema.

d) Grande quantidade de motores de pequena poténcia em
operagdo durante um longo periodo:

A grande quantidade de motores de pequena poténcia provoca,
muitas vezes, um baixo fator de poténcia, posto que o correto
dimensionamento de tais motores em fungdo das méaquinas a
eles acopladas pode apresentar dificuldades.

e) Tensdo acima da nominal:

A poténcia reativa €, aproximadamente, proporcional ao
quadrado da tensdo aplicada, enquanto que, no caso dos
motores de indugdo, a poténcia ativa praticamente s6 depende
da carga mecanica aplicada ao eixo do motor. Assim, quanto
maior a tenséo aplicada aos motores, maior a energia reativa
consumida e menor o fator de poténcia.

f) Cargas especiais com consumo de reativo:

Algumas cargas presentes em ambientes industriais apresentam
grande consumo de reativo, contribuindo para a diminui¢do do
fator de poténcia, entre elas:

= Fornos a arco;

= Fornos de indugdo eletromagnética;
= Maquinas de solda a transformador;
= Equipamentos eletronicos.

Tabela 2.2

Causas de baixo fator de poténcia

= Motores de indugéo operando em vazio ou
superdimensionados (operando com pequenas cargas);

= Transformadores operando em vazio ou com pequenas
cargas,

= Lampadas de descarga;

= Grande quantidade de motores de pequena poténcia em
operagdo durante um longo periodo;

= Tensdo acima da nominal;
= Cargas especiais com consumo de reativo.
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2.4 - Consequéncias de um baixo fator de poténcia

Baixos valores de fator de poténcia, como ja visto, sdo
decorrentes de quantidades elevadas de energia reativa. Essa
condigdo resulta em aumento na corrente total que circula nas
redes de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria e das
unidades  consumidoras, podendo  sobrecarregar  as
subestagbes, as linhas de transmissdo e distribuigdo,
prejudicando a estabilidade e as condi¢Oes de aproveitamento
dos sistemas elétricos, trazendo incovenientes diversos, tais
como: perdas na instalacdo, quedas de tensdo e subutilizacdo
da capacidade instalada.

a) Perdas nainstalagéo

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo
proporcionais ao quadrado da corrente total. Como essa
corrente cresce com 0 excesso de energia reativa, estabelece-
se uma relagdo diretamente proporcional entre o incremento das
perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o aumento do
aquecimento de condutores e equipamentos.

b) Quedas de tenséo

A queda de tensdo em um circuito também é diretamente
proporcional a corrente elétrica consumida. O aumento da
corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas de
tensdo acentuadas, podendo ocasionar a interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica e a sobrecarga em certos
elementos da rede. Esse risco é sobretudo acentuado durante
0s periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas
de tensdo podem provocar ainda, a diminuicdo da intensidade
luminosa das lampadas e 0 aumento da corrente nos motores.

c) Subutilizacdo da capacidade instalada

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacdo elétrica,
inviabiliza sua plena utilizag&o, condicionando a instalacdo de
novas cargas a investimentos que seriam evitados se o fator de
poténcia apresentasse valores mais altos. O "espaco” ocupado
pela energia reativa poderia ser entdo utilizado para o
atendimento de novas cargas, pois teriamos uma maior
disponibilidade de poténcia ativa.

Observe, pela tabela 2.3 que, quanto menor o fator de poténcia,
menor a disponibilidade de consumo de poténcia ativa para uma
determinada quantidade de poténcia reativa.
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ATENCAO Tabela 2.3
Liberacdo de kW em um transformador de 100kVA

A correcgao do fator de poténcia por si s6

ja libera capacidade para instalagio de Fator de poténcia Poténcia Ativa DiSpOﬂI,VG| [kW]
novos  equipamentos, sem  a 1,0 100
necessidade de investimentos em 09 90
transformadores ou substituicdo de 018 80
condutores para esse fim especifico. :

0,7 70

0,6 60

0,5 50

Os investimentos em ampliagdo das instalagbes estdo
relacionados principalmente aos transformadores e condutores
necessarios. O transformador a ser instalado deve atender a
poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido a
presenca de poténcia reativa, a sua capacidade deve ser
calculada ndo apenas pela poténcia ativa da instalacdo, mas
com base na poténcia aparente (kVA).

Observe o grafico 2.1. Ele nos mostra que, para uma instalacdo
que consome 100kW, com a diminui¢do do fator de poténcia,
obtemos um aumento da poténcia aparente e,
consequentemente, do transformador necessario para alimentar
este sistema, conforme indicado da tabela 2.4:

Tabela 2.4

Variagédo da poténcia do trafo em fungdo do FP
Fator de Poténcia aparente Poténcia do Trafo
poténcia [KVA] [KVA]

1,0 100 100

0,9 111 125

0,8 125 125

0,7 142 150

0,6 167 185

Também o custo dos sistemas de comando, protec&o e controle
dos equipamentos cresce com 0 aumento da energia reativa. Da
mesma forma, para transportar a mesma poténcia ativa sem o0
aumento de perdas, a se¢do dos condutores deve aumentar a
medida em que o fator de poténcia diminui. A tabela 2.5 ilustra a
variagdo da secdo de um condutor em fungdo do fator de
poténcia. Nota-se que a se¢do necessaria, supondo-se um fator
de poténcia 0,70 é o dobro da secédo para o fator de poténcia
1,0.
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Tabela 2.5
Variagéo da secéao do condutor em fungéo do fator de
poténcia
SecAo relativa Fator de
- poténcia
1,00 o 1,00
1,23 Py 050
1,56 () 0,80

2,04 o 0,70
278 ‘ 0,60

4,00 ‘ 0,50

6,25 ‘ 0,40

- ‘

Exemplo 2.4

Vamos analisar dois sistemas A e B monofasicos mostrados nas
Figuras 2.12 e 2.13, para verificar a influéncia do fator de
poténcia nas grandezas elétricas de um sistema elétrico.

0,30
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j 0,5W

1,5W

6,9kV (—D 1000kW
cosj =0,9
Figura 2.12 - Sistema A.
1,5W j0,5W
6,9kV I 1000kW
cosj =0,6

Figura 2.13 - Sistema B.

= Parao Sistema A, temos:

a) Dados:

tensdo da fonte: 6,9kV;

impedéancia da linha: Z. = (1,5 +)0,5W
carga: 1000kW com cosj =0,9

b) Corrente:

Da expressdo 1.9a, temos:

P 1000kW

| = =
Uo co§ 69KV " 0,9

=161A

c) Capacidade da "fonte":
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Da expresséo 1.11a, temos

d) Perdas nalinha:

Da expresséo 1.13a, temos:

e) Queda de tensdo na linha:

Da expressdo 1.7a e 1.8, temos:

DU @z | :«/<R2+X2i' I

= Para o Sistema B, temos:
a) Dados:

tensdo da fonte: 6,9kV:;

carga: 1000kW com cosj =0,6
b) Corrente:

Da expressdo 1.9a, temos:

. P _ 10000

c) Capacidade da "fonte":

Da expresséo 1.11a, temos

d) Perdas nalinha:

Da expressdo 1.13a, temos:

e) Queda de tensdo na linha:

Da expressdo 1.7a e 1.8, temos:
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S=Uo" | =6,9kV " 161A=1.111kKVA

DP @R" 1?2 =15" 161 = 390kW

DU =15°+05° " 161A=,/25" 161A= 255/

impedéancia da linha: Z. = (1,5 +)0,5W

" Uo cosi 69KV 06

S=Uo" | =69kV "~ 241A=1.663KVA

DP @R™ 12 =15" 241> =87kW
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DU @z~ | :\/1R2+X2i' |
DU =+/152+05% " 241A=./25" 241A=381V

Tabela 2.6
Grandezas elétricas dos sistemas Ae B

Grandeza Sistema A | Sistema B | Aumento
Corrente 161A 241A 49,7%
Capacidade dafonte | 1.111kVA | 1.663kVA | 49,7%
Perdas na linha 39kW 87kW 230,1%
Queda de tenséo 255V 381V 49,4%

Observando a tabela 2.6, concluimos que um baixo fator de
poténcia traz algumas consequéncias negativas, tais como:

= Solicitacdo de uma corrente maior para alimentar uma carga
com a mesma poténcia ativa;

= Aumento das perdas por efeito Joule;
= Aumento das quedas de tensao.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

= Métodos para correcdo do fator de
poténcia;

= Vantagens da correcéo do fator de
poténcia;

= Tipos de corre¢do do fator de
poténcia.

13 EXEMPLOS PRATICOS|

Como ficou evidenciado anteriormente, € de suma importancia
manter o fator de poténcia dentro de limites pré-estabelecidos.
Serdo estudados os métodos utilizados para corrigir o fator de
poténcia, quando j& é conhecido o valor atual medido ou
determinado (os métodos de medicdo e determinacdo do fator
de poténcia seréo vistos mais adiante).

Para se obter uma melhoria do fator de poténcia (ou seja, um
aumento do fator de poténcia), podem-se indicar algumas
solugdes que devem ser adotadas, dependendo das condicdes
particulares de cada instalagéo.

Deve-se entender que a correcdo do fator de poténcia aqui
evidenciada ndo somente visa a questdo do faturamento de
energia reativa excedente, mas também aos aspectos
operacionais internos da instalagdo da unidade consumidora,
tais como liberacdo da capacidade de poténcia de
transformadores, aumentando a capacidade de condugéo dos
cabos, reducéo das perdas, etc.

3.1 - Métodos para correcdo do fator de poténcia

A compensacdo da energia reativa numa instalacdo deve ser
analisada com o devido cuidado, evitando-se solugdes
imediatistas que podem conduzir a resultados técnicos e/ou
econdmicos no satisfatorios. E necessario critério e experiéncia
para efetuar uma compensagédo adequada, lembrando que cada
caso deve ser estudado individualmente, ndo havendo uma
solugcéo padronizada que atenda a todas as situagoes.

Em principio, o aumento do fator de poténcia pode ser
conseguido:

= Modificando a rotina operacional;
= Aumentando o consumo de energia ativa;
= Utilizando méquinas sincronas e capacitores.

Independentemente do método a ser adotado, o fator de
poténcia ideal, tanto para a instalacdo (isto &, para o
consumidor) como para a concessionaria, seria o fator de
poténcia unitario, 0 que significaria a inexisténcia de poténcia
reativa na instalacdo. No entanto, essa condicéo geralmente néo
é conveniente do ponto de vista econdémico e o valor 0,95 é
considerado suficiente.

3.1.1 - Modificag¢des na rotina operacional

Esta orientacdo deve ser dirigida, por exemplo, no sentido de
manter 0s motores em operagao a plena carga, evitando o seu
funcionamento a vazio ou superdimensionados (ver item 2.3.a).
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Deve-se evitar, sempre que possivel, uma grande quantidade de
motores de pequena poténcia em opera¢do durante um longo
periodo (item 2.3.d) e a utilizagdo durante um mesmo periodo de
cargas com elevado consumo de reativo (item 2.3.1).

3.1.2 - Aumento do consumo de energia ativa

O aumento do consumo de energia ativa, isto é, da demanda
ativa média da instalagdo, pode ser conseguido pela adi¢do de
novas cargas com alto fator de poténcia ou pelo aumento do
periodo de cargas cujos fatores de poténcia seja elevado.

Esse método é recomendado para instalagdes que tenham
jornada de trabalho fora do periodo de ponta de carga do
sistema elétrico (aproximadamente das 18:00 as 20:00 horas).

Além de atender as necessidades de producdo da industria, a
carga ativa que ira aumentar o consumo de energia ativa devera
ser cuidadosamente escolhida para ndo aumentar a demanda
méxima, 0 que acarretaria um aumento na conta de energia
elétrica.

Por outro lado, h& de atentar para o fato de que essa solugdo
ndo devera chocar-se com a necessidade de conservagédo de
energia elétrica. Assim, por exemplo, ndo € conveniente
substituir um forno a 6leo por um forno elétrico (cujo fator de
poténcia € praticamente igual a 1) apenas para aumentar o fator
de poténcia. No entanto, se a indlstria possuir dois fornos, um
elétrico e outro a dleo, funcionando alternadamente, ampliar 0s
periodos de uso do forno elétrico pode ser uma boa op¢éo para
corrigir o fator de poténcia da industria.

3.1.3 - Instalacdo de motores sincronos superexcitados

Os motores sincronos podem ser instalados exclusivamente
para a correcdo do fator de poténcia ou podem ser acoplados a
alguma carga da propria producdo, em substituicdo, por
exemplo, a um motor de indug&o.

Entretanto, a instalacdo de motores sincronos € somente
recomendada quando sdo acionadas cargas mecanicas de
grande porte, com poténcias superiores a 200cv (caso, por
exemplo, de grandes compressores) e funcionando por periodos
longos (superiores a 8 horas/dia). Nesses casos, 0 motor
sincrono exercera a dupla fungéo de acionar a carga e aumentar
o fator de poténcia da instalag&o.

Os motores sincronos, quando utilizados para corrigir o fator de
poténcia, em geral funcionam com carga constante.

CAPITULO 3 - CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

IMPORTANTE

A determinagéo da poténcia do capacitor
por qualquer dos métodos apresentados
em 3.1.4 ndo deve implicar um fator de
poténcia inferior a 0,92 indutivo ou
capacitivo, em qualquer ponto do ciclo
de carga da instala¢do, conforme
determinacdo da ANEEL (PORTARIA n°
456).

Teoricamente, 0s capacitores poderiam
ser utilizados para suprir 100% das
necessidades de poténcia reativa. Na
pratica porém, a corre¢ao do fator de
poténcia para 0,95 traz 0 maximo
retorno.

A seguir, serd feita uma andlise de sua operacdo nesta
condig&o.

a) Motor subexcitado

Corresponde a condigdo de baixa corrente de excitagdo, na qual
o valor da forca eletromotriz induzida nos pdlos do estator
(circuito estatorico) € pequena, o que acarreta a absorgdo de
poténcia reativa necessaria a formagdo de seu campo
magnético. Assim, a corrente estatorica mantém-se atrasada em
relacdo a tensao.

b) Motor excitado para a condicdo de fator de poténcia unitério

Partindo da condicdo anterior e aumentando-se a corrente de
excitacdo, obtém-se uma elevacdo da forca eletromotriz no
campo estatorico, cuja corrente ficard em fase com a tenséo de
alimentacdo. Desta forma, o fator de poténcia assume o valor
unitrio e o motor ndo necessita de poténcia reativa para a
formag&o de seu campo magnético.

c) Motor sobreexcitado

Qualquer elevacdo de corrente de excitacdo a partir de entdo
proporciona o adiantamento da corrente estatdrica em relacdo a
tens&o aplicada, fazendo com que o motor funcione com fator de
poténcia capacitivo, fornecendo poténcia reativa a rede. O
motor, nestas condi¢gbes de funcionamento, € chamado de
"capacitor sincrono".

3.1.4 - Instalagéo de capacitores

Praticamente nenhuma das solugdes descritas em 3.1.1, 3.1.2 e
3.1.3 séo adotadas, devido ao seu alto custo e dificuldades
operacionais. A instalagcdo de capacitores em paralelo com a
carga € a solucdo mais empregada na corre¢do do fator de
poténcia de instalagOes industriais, comerciais e dos sistemas
de distribuicdo e de poténcia, a fim de reduzir a poténcia reativa
demandada a rede e que os geradores da concessionaria
deveriam fornecer na auséncia destes capacitores, uma vez que
estes fornecem energia reativa ao sistema elétrico onde estdo
ligados. E 0 método mais econdmico e o que permite maior
flexibilidade de aplicacao.

Os capacitores usados, os chamados "capacitores de poténcia”,
sao caracterizados por sua poténcia nominal, sendo fabricados
em unidades monofasicas e trifasicas, para alta e baixa tenséo,
com valores padronizados de poténcia, tensdo e frequéncia,
ligados internamente em delta e com poténcias até 50kVAr. Os
capacitores de alta tensdo sdo monofasicos com poténcias ndo
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CAPACITORES DE POTENCIA

Capacitor € um dispositivo elétrico
utilizado para introduzir capacitancia
num circuito. E constituido por um
sistema de condutores e dielétricos que
tém a propriedade de armazenar energia
quando submetido a um campo elétrico.

Um capacitor € caracterizado por;

=  Capacitancia nominal; valor da
capacitancia atribuido pelo
fabricante [nF;

=  Tensdo nominal: valor eficaz da
tensao senoidal entre os terminais
de linha, para a qual um capacitor é

projetado [V, kV];

= Corrente nominal: valor eficaz da
corrente que percorre um terminal
de linha, ao qual corresponde a
poténcia nominal, quando aplicada
ao capacitor a sua tensdo nominal
sob frequéncia nominal [A];

= Poténcia nominal: poténcia reativa
sob tensdo e frequéncia nominais,
para a qual o capacitor é projetado
[kVAT].

Chamamos de "carga" de um capacitor a
acumulagdo de cargas elétricas no
dispositivo, resultando em elevagdo da
tensdo entre suas placas; por extenséo,
0 termo também significa valor de carga
elétrica acumulada.

Os capacitores possuem um "dispositivo
de descarga" que € um dispositivo
elétrico (basicamente um resistor) ligado
entre os terminais do capacitor ou a ele
incorporado, ou ligado entre os
condutores de alimentacéo, para reduzir
praticamente a zero a tenséo entre 0s
terminais, quando o capacitor é
desligado da fonte de alimentagdo.

Um "banco de capacitores" € um
conjunto de capacitores de poténcia,
estruturas de suporte e 0S necessarios
dispositivos de manobra, controle e
protecdo, montados de modo a constituir
um equipamento completo.

Maiores detalhes no capitulo 4.

superiores a 100kVAr e, em suas aplicagdes, ligados
externamente em estrela.

Na maior parte das aplicagcdes, 0s capacitores séo utilizados em
bancos (trifasicos), montados com unidades trifasicas ou
monofésicas (caso de alta tensdo), o que permite a obtencéo de
poténcias relativamente elevadas, além de possibilitar maior
flexibilidade de instalagdo e de manutencdo. Mais adiante sera
dado énfase aos tipos de corre¢éo de fator de poténcia (manual,
automatica etc) e caracteristicas construtivas e elétricas dos
capacitores.

Vamos retomar o assunto de fluxo de poténcia em um sistema
elétrico. Como visto, quando a carga consome somente poténcia
ativa (aquecedores elétricos, ldmpadas incandescentes etc),
toda a poténcia gerada é transformada pelos sistemas de
transmissdo e distribuicdo da concessionaria de energia elétrica
e absorvida pela carga mencionada, exceto as perdas de
transporte, conforme figura 3.1. Neste caso, toda a energia P
consumida pela carga C é registrada no medidor M é faturada
pela concessionaria.

|_p> S|E _p> _p> (Calor)
(H—Of—m=c+

Geracéo Transmisséo

Distribuicéo Cargaativa

Figura 3.1 - Carga com consumo de poténcia ativa.

No entanto, quando a carga € constituida de aparelhos
(motores, reatores) que absorvem uma determinada quantidade
de energia ativa P para produzir trabalho e necessita também de
energia reativa de magnetizagdo Q para ativar 0 seu campo
indutor, o sistema de suprimento passa a transportar um bloco
de energia reativa indutiva Q que ndo produz trabalho, porém,
como visto, sobrecarrega o sistema. A figura 3.2 ilustra esta
situagéo.

Carga
SE ani
| & P
G M| C
Q > @ o M (¢ f—»
Q Q Q
Geracdo Transmissdo Distribui¢éo Cargarestiva

Figura 3.2 - Carga com consumo de poténcia reativa indutiva.

Para que essa energia reativa indutiva excedente ndo ocupe
"espago” nos condutores, transformadores, etc do sistema de
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suprimento, basta que num ponto proximo ao da carga C se
conecte um banco de capacitor que passara a fornecer o
excedente de energia capacitiva Q; a carga C, liberando o
sistema de suprimento para transportar mais energia ativa P
(figura 3.3).

- Carga

VIESDRNIE J 4 e
| —» | > | »

Q Q Q Q=Q+Q
Geragdo  Transmissdo  Distribuicéo _iQZ
Capacitor

Figura 3.3 - Carga de poténcia reativa indutiva e capacitor.

Quando a carga C ndo é solicitada a realizar nenhum trabalho,
deixa de consumir energia ativa P. Se, no entanto, o banco de
capacitores ndo for desligado, este passara a fornecer energia
reativa ao sistema de suprimento, conforme mostrado na figura
3.4. Nessas condigdes, 0 excesso de energia reativa capacitiva
causa efeitos adversos ao sistema elétrico da concessionéria,
com, por exemplo, sobretensdes indesejaveis.

Nao ha

| S|E trabalho

Ot =By
Q Q Q

Geragido  Transmissio  Distribuicio _iQ

Capacitor

Figura 3.4 - Carga avazio com capacitor.

E comum dizer que os capacitores sdo "geradores de poténcia
reativa". Na realidade, eles ndo s@o geradores, pois sdo
elementos passivos que acumulam energia estaticamente e,
produzem poténcia reativa sem custo.

Os capacitores séo equipamentos capazes de armazenar, COmo
vimos, energia elétrica. Assim, em vez de devolver a fonte
externa a energia reativa consumida, a energia fica armazenada
no capacitor, para em seguida retorna-la. Assim, a troca de
energia reativa ndo € feita entre a industria e a fonte geradora
externa, mas entre a indlstria e os capacitores.

A figura 3.5 ilustra bem o que foi visto, e representa de maneira
esquematica a corre¢do de fator de poténcia através de
capacitores.
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Medidor de energia ativa

Medidor de energia reativa Capacitor de correcao

Figura 3.5 - Representacdo da correcdo de fator de poténcia utilizando capacitores.

3.1.4.1 - Método analitico

Observe a instalagdo com carga instalada conforme indicado na
figura 3.6a.

Figura 3.6 - Diagrama vetorial mostrando o beneficio em melhorar o fator de poténcia (método analitico).

Existe uma poténcia ativa P e, em consequéncia do fator de
poténcia cosj 1, a poténcia aparente é S;. Pretendemos reduzir
o fator de poténcia, 0 que equivale a reduzir a componente
reativa Q1 da poténcia para Q- (figura 3.6b), mantendo, porém, o
mesmo valor da poténcia ativa P. A figura 3.6¢ representa a
superposicdo dos diagramas 3.6a e 3.6b, onde Qc é a
quantidade de poténcia reativa necessaria para reduzir Q; para

Qa.

Podemos escrever:

Figura 3.6a: Q1 =P XtQ) 1o ()

CAPITULO 3 - CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

IMPORTANTE

E comum, em algumas situagdes, ao
invés de termos disponivel o valor da
poténcia ativa P [kW] da expressao 3.1,
termos o valor do consumo ao longo de
um periodo [kWh].

Quando for este o caso, para obter a
poténcia ativa (ou Demanda Ativa
Média), basta dividir o consumo pelo
periodo de funcionamento medido
(horas).

Figura 3.60: Q2= P XtQ) 20 (b)

Para reduzir a poténcia reativa de Q1 para Q, devera ser ligada
uma carga capacitiva igual a:

Qc=0Q1-Q

Ou seja:

Capacitor (kVAr) para correcao

Qc=Qi- Q2=P" (igj 1- tgj 2)

Exemplo 3.1

Uma indUstria tem instalada uma carga de 1300kW. Verificou-se
que o fator de poténcia é igual a 0,81 (indutivo). Qual devera ser
a poténcia reativa (kVAr) do capacitor que, instalado, venha a
reduzir a poténcia reativa, de modo que o fator de poténcia
atenda ao valor de 0,927

cosj 1=0,81p j1=arcos (0,81) = 35,90°

cosj 2=0,92b j »=arcos (0,92) = 23,07°

Portanto, usando a expresséo 3.1, teremos a poténcia reativa a
ser compensada pelo capacitor:

Qc=Px(tg) 1-1gj 2)

Qc = 1300kW x [ tg(35,90°) - tg(23,07°) ] = 390kVAr
Considerando células capacitivas de 50kVAr cada, o0 nimero de
células no banco (Nc) vale:

Nc=390/50=7,8 @8

Qc =8 x 50 = 400k VAr

3.1.4.2- Método tabular

Embora ndo haja a menor dificuldade em aplicar formula to
simples (expresséo 3.1), pode-se, contudo, utilizar a tabela 3.1,
e que fornece o multiplicador Dtg = (tgj 1 - tgj 2) em funcdo do
fator de poténcia original (cosj 1) e aquele que se pretende obter
(cosj 2).

Capacitor (kVAr) para correcao

Qc=Qi- Q2=P" Dtg
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POTENCIA REATIVA PARA
CORRECAO DE

TRANSFORMADORES

Determina-se a poténcia do capacitor na
corre¢do de transformadores
funcionando a vazio, através da seguinte
expressao.

,(io, S])[:Iz_ P02
100 H

onde:

Qo = poténcia reativa do transformador
[kVAr] necessaria para corrigir seu fator
de poténcia para 1;

io = € a corrente em vazio (valor em p.u.
e em %, ou seja, a razdo (lo/ Ins) x 100);

Sn = poténcia nominal do transformador
[kVA];

lo = corrente a vazio do transformador
em [A]. E um dado da placa do
fabricante ou fornecido via relatério de
ensaio;

Ins = corrente nominal no secundario do
transformador;

Po = poténcia de perdas a vazio, em
[kW]. E um dado da placa do fabricante
ou fornecido via relatdrio de ensaio.

Obs: recomenda-se a utilizagdo em
kVAI’s de 95% do valor calculado em

Qo.

Para corregdo do fator de poténcia de motores, utiliza-se a
expressao:

Capacitor (kVAr) para correcéo de cargas motoras

P Dig’ fc

Qc 0

onde:
fc = fator de carga relativo a poténcia de trabalho do motor:
- motor operando a 50% da poténcia ativa nominal (fc = 0,5);

- motor operando a 75% da poténcia ativa nominal (fc =
0,75);

- motor operando a 100% da poténcia ativa nominal (fc = 1).

h = rendimento do motor em funcdo do percentual de carga que
esta operando.

Exemplo 3.2

Uma industria tem instalada uma carga de 1.300kW. Verificou-
se que o fator de poténcia € igual a 0,81 (indutivo). Qual devera
ser a poténcia reativa (kVAr) do capacitor que, instalado, venha
a reduzir a poténcia reativa, de modo que o fator de poténcia
atenda ao valor de 0,92?

Solucao:
Qc=PxDtg

Da tabela 3.1, obtemos, para cosj 1 = 0,81 e cosj 2 = 0,92, uma
valor de Dtg = 0,30. Logo:

Qc = 1300kW x 0,30 = 390kVAr

Considerando células capacitivas de 50kVAr cada, o0 nimero de
células no banco (Nc) vale:

Nc=390/50=7,8 @8
Qc =8 x 50 = 400kVAr
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Tabela 3.1

Valores do multiplicador Dtg para obtencdo da poténcia reativa com um fator de poténcia desejado

FP atual FP corrigido (cosj 2)

(COSj 1) 080081082 |083|0,84]085|086 (087|088 |089 |09 [091]092]|0930,9|095]|096 |097|0,98]099 | 1,00
0,50 098] 101|103 |106|109|111|114|117|119|122|125|128|131|134|137|140| 144|148 |153]|159]0,73
0,51 094109 ]099|102|104]|107|109|112] 115|117 (120 |123]|126|129|132]|136|140|144|148]| 154169
0,52 0,89]092]095|097| 100|102 |105|108| 110|113 |1,16 |119]|122|125|128|131|135]|139|144]|150] 164
0,53 0,85]0,88]090 09309098 |101|103]|106]|109|112|114]| 117|121 |124]|127|131|135|140] 146|160
0,54 081]0,84]086|089|091]|094|097|099]| 102|105 108 |110] 113|116 |120]| 123|127 |131|136]| 142|156
0,55 0,771080]082|085|0,87]090|093|09 098|101 |104|106]|109]|112|116]|119|123|127|132]138]152
0,56 0,73]10,76 0,78 |081|0,83]|086 |08 |091]094|097|100]|102]105]|109]|112] 115|119 |123|128]| 134|148
0,57 069]0,72]074|0,77|080]082|085|088]|09|093|096 |[099]102]|105|108]|111|115]|119|124]130] 144
0,58 0,66 | 0,68 0,71 |0,73|0,76 0,79 |081|0,84]|087|089|092|09]098|101|104]108]|111]|115|120]|126]141
0,59 0,62 ] 0,65|067|070|0,72]|075|0,78|080|083|086|089|091]094|097|101]104|108]|112|117]|123]|137
0,60 0,58 ]0,61]064|066|069]|071]|0,74|0,77]0,79]|082|0,85|0,88]091|094|0,97]|100]|104]|108]| 113|119 133
0,61 0551058060 |063|065]|068]|0,71|0,73]|0,76|0,79|0,82|0,84]0,87|090|09]097|101]|105]|110] 116|130
0,62 052]054]057|059]|062]|065]|067|0,70]|073|0,75|0,78|0,81]0,84|087 |09 |094]|097|102]|106] 112|127
0,63 0,481 051]054|056|059]|061]|064|067]|069]|071|0,75|0,78]0,81|084|0,87]|090|094]|098]|103]|109] 123
0,64 045] 0471050 | 0,53 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,63 | 0,66 | 0,69 | 0,72 | 0,75 ] 0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,91 | 0,95 | 1,00 | 1,07 | 1,20
0,65 042 1045]047|050|052]055]|058|0,60]|063]|066|069|071]|074|077|081]|084|088]092|097]|103]117
0,66 0,39]041]044|047| 049|052 |055|057]|060]|063|0,65|068]|071|074|0,78|081|085]0,89|094]100] 114
0,67 0,36 |0,38]041|044|046]049|052|054]057]|060|062|065]|068]|071|0,75]|0,78]|082]|086]|091]097]|111
0,68 0,33]10,35]038|041|043]|046|049|051]|054]|057|059|062]065]|068|0,72]|075]|0,79]083]|0,8]|0,94]| 105
0,69 0,30]0,33]035|0,38|040]043|046 |048]051]|054|057|059]|062]|065]|0,69]|0,72]|0,76|080|0,85]|091]| 105
0,70 0,271 0,30]032|0,35|0,37]|040|043 | 045|048 | 051|054 |05 |059]|063]0,66]|069]|0,73]|0,77|0,82] 0,88 | 1,02
0,71 0,2410,271029|0,32|0,35]037|040|043]|045|048 |051|054]057]|060|0,63]|066]|0,70|0,74|0,79| 085|099
0,72 0,21]0,24]027|0,29|0,32]|0,34|037|040| 042|045 |0,48 |051]054]|057|0,60]|064]|067|071|0,76]| 0,82 | 096
0,73 019]0,21]0,24 | 0,26 | 0,29 0,32 |0,34|0,37| 040|042 |045|048]|051|054|057]|061]|064]069]|0,73]|0,79] 0,94
0,74 0,16 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,48 | 0,51 | 0,55 | 0,58 | 0,62 | 0,66 | 0,71 | 0,77 | 0,91
0,75 013016 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,59 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,88
0,76 011]0,13] 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,60 | 0,65 | 0,71 | 0,86
0,77 0,08]011]013| 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,54 | 0,58 | 0,63 | 0,69 | 0,83
0,78 0,05] 0,08 010|013 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,60 | 0,66 | 0,80
0,79 0,03]0,05]008|010|0,13]0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,53 | 0,57 | 0,63 | 0,78
0,80 0,00 | 0,03 ] 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,46 | 0,50 | 0,55 | 0,61 | 0,75
0,81 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,52 | 0,58 | 0,72
0,82 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,08 |011]0,13|0,16 [ 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,50 | 0,56 | 0,70
0,83 0,00 | 0,03 ]0,05|0,08]|011]0,13|0,16 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,34 | 0,38 | 0,42 | 0,47 | 0,53 | 0,67
0,84 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,08 |0,11] 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,32 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,65
0,85 0,00 | 0,03 ] 005|008 |011|0,14]0,16 | 019 | 0,23 |0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,42 | 0,48 | 0,62
0,86 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,08 |0,11 |0,24|0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,39 | 0,45 | 0,59
0,87 0,00 | 0,03 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,28 | 0,32 | 0,36 | 0,42 | 0,57
0,88 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,29 | 0,34 | 0,40 | 0,54
0,89 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,31 | 0,37 | 0,51
0,90 0,00 | 0,03 ] 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,34 | 0,48
0,91 0,00 | 0,03 0,06 |0,09]|013]|0,16 | 021 | 0,25| 0,31 | 0,46
0,92 0,00 | 0,03 0,06 | 0,10 | 0,13 ]| 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,43
0,93 0,00 | 0,03 0,07 | 0,10 | 0,14 ]| 0,19 | 0,25 | 0,40
0,94 0,00 | 0,03 0,07 | 011 | 0,16 | 0,22 | 0,36
0,95 0,00 | 0,04 0,08 |0,13 | 0,19 | 0,33
0,96 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,15 | 0,29
0,97 0,00 | 0,05 | 0,11 | 0,25
0,98 0,00 | 0,06 | 0,20
0,99 0,00 | 0,14
1,00 0,00
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DIMENSIONAMENTO DOS
CAPACITORES

Método Pratico

A determinagdo exata da poténcia
reativa dos capacitores a instalar para a
elevagdo do fator de poténcia de uma
instalacdo de baixa tensdo depende de
uma analise detalhada das cargas que
utilizam energia reativa, de seu regime
de funcionamento e da localiza¢&o
pretendida para os capacitores. Trata-se
de um problema individual para cada
instalacdo, ndo existindo solucdes
padronizadas. Existe, no entanto, um
método pratico, recomendado pelas
concessiondrias, que possibilita a
obteng&o da poténcia reativa
aproximada, a partir da demanda ativa
média da instalacéo e dos fatores de
poténcia original e desejado. Consiste no
seguinte:

1. Apartir das contas de energia
elétrica dos Ultimos doze meses,
determina-se o valor da energia
ativa consumida (kwWh) e valor
médio do fator de poténcia.

2. Determina-se o nimero médio de
horas de funcionamento mensal da
instalagdo nos Ultimos doze meses.

3. Divide-se o valor médio da energia
ativa mensal consumida, obtido em
(2), pelo namero médio de horas de
funcionamento mensal, obtida em
(2), determinando a demanda ativa
média (kW).

4. Localiza-se na Tabela 3.1, na
coluna correspondente ao fator de
poténcia original, o fator de poténcia
médio, obtido em (1), e seguindo-se
a direita até a coluna do fator de
poténcia desejado, obtém-se um
namero (multiplicador).

5. Multiplica-se a demanda ativa
média, determinada em (3), pelo
ndmero obtido em (4), chegando-
se, entdo, a poténcia reativa KVAr)
necessaria a compensagao
desejada.

Esse método foi seguido no ex. 3.4.

Exemplo 3.3

Uma industria tem instalada um motor trifasico de 10cv/4 polos,
com fator de poténcia igual a 0,84 (indutivo), fator de carga 0,75
e rendimento 0,77. Qual devera ser a poténcia reativa (kVAr) do
capacitor que, instalado, venha a reduzir a poténcia reativa, de
modo que o fator de poténcia atenda ao valor de 0,927

Solucao:
Qc=(PxDigxfc)/h

Da tabela 3.1, obtemos, para cosj 1 = 0,84 e cosj » = 0,92, uma
valor de Dtg = 0,22. Logo:

Qc =[(10 cv x 0,736kW) / 0,77] x 0,22 x 0,75 = 1,6KVAr

Considerando células capacitivas de 2kVAr cada, 0 nimero de
células no banco (Nc) vale:

Nc=1,6/2=0,79 @
Qc = 1x 2 = 2KVAr

Exemplo 3.4

Uma instalacdo apresenta um consumo mensal de 15.000kWh,
sendo de 200h o periodo (mensal) de funcionamento e sendo o
fator de poténcia original de 0,65. Determinar o capacitor
necessario para efetuar o fator de poténcia para 0,92.

Solucéo:
Qc=PxDtg
Onde P = 15.000kWh / 200h = 75kW

Da tabela 3.1, obtemos, para cosj 1 = 0,65 e cosj » = 0,92, uma
valor de Dtg = 0,74. Logo:

Qc = 75kW x 0,74 = 55,5kVAr

Considerando células capacitivas de 10kVAr cada, o0 nimero de
células no banco (Nc) vale:

Nc =55,5/10=5,55 @6
Qc =6 x 10 = 60kVAr
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3.1.4.3- Método dos consumos médios mensais

Consiste em determinar a poténcia dos capacitores Qc
necessaria para corrigir o fator de poténcia através da
expressao:

Capacitor (kVAr) para consumos médios em um periodo

(CQe- CQeo)- [(CPt- CPto)' tg 2]
T

Qc =

onde:

Cge- média dos consumos mensais de energia reativa
indutiva, em kVArh;

Cgoeo- média dos consumos mensais de energia reativa
indutiva, referente ao funcionamento da instalagdo em
carga leve, em kVArh;

Cpt- média dos consumos mensais de energia ativa, em
kWh;

Cro- média dos consumos mensais de energia ativa,
referente ao funcionamento da instalagdo em carga
leve, em kWh;

cosj 2 - angulo do fator de poténcia desejado;

T- tempo de funcionamento da instalacdo (plena carga),
em horas.

Para o calculo do fator de poténcia, ocorrido com a instalagdo
dos capacitores, pode-se utilizar a expressao 3.5:

Fator de poténcia para consumo médio em um periodo

. &  afoe- (Qc” T)au
cosj 2= coszarct e
o e 2

Exemplo 3.5

Seja uma industria para a qual se deseja determinar a poténcia
nominal dos capacitores necesséria para corrigir o fator de
poténcia médio mensal de 0,81 para 0,92. Dimensionar 0 banco
de capacitores, de sorte a ndo se ter um fator de poténcia
capacitivo em carga leve, considerando que no periodo de 7:00
as 17:00h a demanda é praticamente constante. Considere a
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BANCOS AUTOMATICOS

O dimensionamento da poténcia reativa
para bancos automaticos deve receber
uma atencdo especial.

Para o calculo da poténcia reativa
necessaria, basta aplicar a expresséo
3.2.

Quantidade de estagios:

Recomenda-se dividir em estéagios de no
méaximo 25kVAr (380/440V) ou 15kVAr
(220V) por estagio do controlador,
excetuando-se um dos estéagios que
deve ter a metade da poténcia em kVAr
do maior estégio para facilitar o ajuste
fino do fator de poténcia, pois 0s
controladores modernos fazem leitura
por varredura, buscando a melhor
combinagdo de estagios em cada
situacéo.

Nota: A recomendagdo de valor maximo
para 0s estagios ndo é aleatoria. Esta
baseada em aspectos praticos de
aplicacdo e permite que se mantenha as
correntes de surto, provocadas pelo
chaveamento de bancos (ou mddulos)
em paralelo, em niveis aceitaveis para
0s componentes. Estas correntes podem
atingir patamares superiores a 100 vezes
a corrente nominal dos capacitores,
decorrendo dai, todo o tipo de dano que
possa ser provocado por altas correntes
em um circuito qualquer (atuacéo de
fusivel, queima de contatos dos
contatores e queima dos resistores de
pré-carga).

Proteg&o contra corrente de surto:

Em bancos automaticos com estagios
superiores a 15kVAr em 220V e 25kVAr
em 380/440V, utilizar sempre em série
com 0s capacitores, protecdo contra o
surto de corrente que surge no momento
em que se energiza capacitores. Tal
protecao pode ser através da associagdo
de contatores convencionais mais 0s
resistores de pré-carga ou através de
contator convencional em série com
indutores anti-surto feitos com o0s
proprios cabos de forca que alimentam
0S capacitores.

demanda em carga leve igual a 7kW e 4,7kVAr. Com base nos
dados de faturamento, referentes aos Ultimos 6 meses de
atividade, elaborou-se a tabela abaixo:

Dados de faturamento

Més Cpt [KWh] Cae [KVAT] COSj
Marco 184.300 119.100 0,83
Abril 172.100 113.040 0,83
Maio 169.300 117.300 0,82
Junho 170.500 119.200 0,82
Julho 167.200 117.600 0,81
Agosto 173.400 114.390 0,83
Solucdo:

Para determinar os valores de consumo médio mensal deve-se
conhecer inicialmente o nimero de horas de funcionamento da
instalacdo nas condi¢Oes de plena carga e leve.

a) Numero de horas de funcionamento a plena carga

= Segunda a Sexta-feira (7:00 - 17:00h): 10h;

= Sabado (ndo ha expediente): Oh;

= Domingo (ndo h& expediente): Oh;

= Total da semana: 5 dias x 10h = 50h;

= Total do més (30 dias): 4,28 semanas x 50h = 214h.

b) NUmero de horas de funcionamento em carga leve (somente
lluminacdo de vigia)

= Segunda a Quinta-feira (17:00 - 7:00h): 14h;

= Sexta-feira (17:00 - 24:00h): 7h;

= Séabado (00:00 - 24:00h): 24h;

= Domingo (00:00 - 24:00h): 24h;

= Segunda-feira (00:00 - 7:00h): 7h;

= Total da semana: (14h x 4) + (24h x 2) + (7h x 2) = 118h;
= Total do més (30 dias): 4,28 semanas x 118h = 505h.

Considerando-se 0 més de julho, por apresentar 0 mais baixo
fator de poténcia, tém-se, com o auxilio da tabela de dados de
faturamento, os valores de consumo mensal. Considerou-se que
a curva de carga néo variou praticamente ao longo do ano.

Cpe = 117.600kVAr
Cpeo = To X Q = 505h x 4,7kVAr = 2.373 kVArh
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Cpt = 167.200kWh
Cpto =To X P = 505h x 7kW = 3.535kWh

Da expressdo 3.4, temos:

(Ce- Coeo)- [(Crt- Cro)” tgj 2]
T
(117.600- 2.373)- [(167.200- 3.535)" tg(ar cos0,92)
214

Qc=

Qe =
Qc = 212,6kVAr

Considerando unidades capacitivas de 15 e 50kVAr, o banco
sera composto de:

Qc=(4x50) + (1 x 15) = 215 kVAr
O fator de poténcia pode ser obtido da expresséo 3.5:
ae- (Qc” T)a
Crt :
2417.600- (215" 214) g0 _ _ 092
167.200 it

Em carga leve, isto &, ligada somente a iluminacdo de vigia, 0
fator de poténcia, com o banco capacitivo conectado, sera de:

Qc =P’ (tgj 1- tg 2)

. e
cosj 2= coséar ctg

Cosj 2 = cosear ctg

j 1= arctgg—oé— 3387°

(P tgj 1)- Qc _ (7,0” tg3387°)- 215
P - 70

tgf 2=-30® j 2=-88°

cosj 2 = cos(- 88°) = 0,033 capacitivo)

tg 2=

Logo, pode-se concluir que todas as células devem ser
desligadas as 17:00h, quando a indUstria para suas atividades.

3.2 - Vantagens da correcéo do fator de poténcia
As vantagens da compensagdo da energia numa instalagéo
podem ser listadas como segue:

a) Liberacdo da capacidade do sistema, permitindo a ligacao
de cargas adicionais;
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EMPRESA x CONCESSIONARIA

Reducdo do fator de poténcia:

Vantagens da Empresa:

= Redugdo significativa do custo de
energia elétrica;

= Aumento da eficiéncia energética
da empresa;

=  Melhoria da tenséo;

= Aumento da capacidade dos
equipamentos de manobra;

= Aumento da vida Util das
instalacdes e equipamentos;

=  Reducdo do efeito Joule;
=  Reducdo da corrente reativa na
rede elétrica.

Vantagens da Concessionaria:

= O bloco de poténcia reativa deixa
de circular no sistema de
transmissao e distribuigao;

= Evita as perdas pelo efeito Joule;

=  Aumenta a capacidade do sistema
de transmissao e distribuicdo para
conduzir o bloco de poténcia ativa;

= Aumenta a capacidade de geracdo
com intuito de atender mais
consumidores;

= Diminui os custos de geragao.

b) Elevacdo dos niveis de tensdo, melhorando o
funcionamento dos equipamentos e a utilizagdo da
instalac&o;

¢) Reducéo das perdas de energia, pela reducdo da corrente
de alimentacao;

d) Reducdo dos custos de energia elétrica, ndo sé pela
eliminacdo do ajuste da tarifa imposta pela concessionaria,
como pela redugéo das perdas.

3.2.1 - Liberacéo da capacidade do sistema

Como j4 visto, quando capacitores estdo em operagdo num
sistema elétrico, estes funcionam como "fonte" de energia
reativa, fornecendo corrente magnetizante (poténcia reativa)
para 0s motores, transformadores, etc, reduzindo assim a
corrente (consequentemente a poténcia) da fonte geradora.
Menor corrente significa menos poténcia ou carga nos
transformadores, alimentadores ou circuitos de distribuicdo. Isto
quer dizer que capacitores podem ser utilizados para reduzir a
sobrecarga existente ou, caso néo haja sobrecarga, permitir a
ligacéo de cargas adicionais.

Vejamos como cargas adicionais podem ser ligadas a circuitos
ja em sua plena carga, melhorando o fator de poténcia de
cargas existentes. Veremos também qual a carga em kVA que
poderemos adicionar a um sistema, para uma determinada
correcdo de fator de poténcia. Esta liberacdo de capacidade é
geralmente conhecida pelo simbolo S;.

A determinagdo numérica da capacidade liberada do sistema,
como consequéncia da corre¢do do fator de poténcia, € um
processo arduo, ja que as cargas adicionais podem ter fatores
diversos e diferentes do fator de poténcia da carga original. Para
maior facilidade de célculo e com aproximagdo bastante
razoavel, consideremos o fator de poténcia da carga a ser
adicionada igual ao fator de poténcia da carga original.

A figura 3.7 mostra o diagrama bésico que se aplica a todas as
expressoes de S, onde S. é a capacidade liberada em kVA ou
em percentual da carga total, conforme o caso, como
consequéncia do aumento do fator de poténcia de cosj 1 para
CoSj 2.

Prosseguindo na analise, considerando uma instalagdo com
uma poténcia aparente S; e fator de poténcia cosj 1, sua
poténcia ativa serd inicialmente Ps:

P1=S1xco0sj 1
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Na figura 3.7, o triangulo OAB representa as condi¢0es iniciais
de carga.

Com a colocagdo de uma carga capacitiva adicional, em
paralelo, de poténcia reativa Qc, o fator de poténcia da
instalacdo é corrigido para cosj 2, mantendo-se a mesma
demanda ativa P1, passando a poténcia aparente S; a valer:

S2=P2/cosj 2= P1/cosj 2

sendo, na figura 3.7, as novas condigcdes representadas pelo
triangulo OAC.

combinadas;

Qc = poténcia dos capacitores instalados; N
cosj 1 = fator de poténcia original; N

cosj 2 = fator de poténcia da original, ja corrigido; B
cosj 3 = fator de poténcia final, das cargas d AN

St (CE) = poténcia aparente da carga adicional; \
P. (DC) = poténcia ativa da carga adicional; \
Q. (DE) = poténcia reativa da carga adicional; \ E

Figura 3.7 - Diagrama para obtencéo da capacidade liberada (S,).

Devemos observar que a poténcia aparente total devera
permanecer igual a inicial, isto é, OB, e entdo o limite é
estabelecido pela circunferéncia BB', como mostra a figura 3.7.

O novo fator de poténcia sera:

Fator de poténcia final (cargas combinadas)

Pi1+ PL

1

cosj 3=
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Deduz-se, da mesma figura, que a poténcia aparente da carga
adicional (capacidade liberada do sistema), é dada pela
expressao:

Capacidade liberada (kVA) pela melhoria do FP

(). coni 20
S=5" éM_ l+\/l_ (COSj 1)2' éaig U
2 S &Sigy
& H
Exemplo 3.6

Seja uma industria alimentada por um transformador de 500kVA,
operando a plena carga, sendo de 0,70 o fator de poténcia
inicial.

a) Vamos inicialmente determinar a poténcia reativa capacitiva
necessaria para aumentar para 0,95 o fator de poténcia:

A poténcia ativa sera, com o fator de poténcia original cosj 1 =
0,70:

P1=S1x cosj 1=500x0,70 = 350kW

Da tabela 3.1, entrando com cosj 1 = 0,70 e cosj 2 = 0,95,
obtemos:

Dtg = 0,69
da expressao 3.2, obtemos:
Qc = P1 x Dtg = 350 x 0,69 = 241,6kVAr

b) Determinemos agora a capacidade liberada:

Temos:

S1 = 500kVA

Qc = 241,6kVAr

cosj 1=0,70® j 1=arcos (0,70) = 45,57°
logo, senj 1 =sen (54,57°) = 0,714

da expressao 3.7:

CAPITULO 3 - CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA ENG° RICARDO PRADO TAMIETT!

€ . 20
5 = 500" S2ALE 0714) 1y jy (070 - B0
§ 500 & 500 g

S =143,05kVA

c) Admitindo que a carga adicional (capacidade liberada) de
143,05kVA tenha uma fator de poténcia igual ao inicial,
cosj 1=0,70, sua poténcia ativa sera:

PL= Sy x cosj 1=143,05 kVA x 0,70 = 100,14kwW
E o0 novo fator de poténcia serd, da expressao 3.6:

cosj 3= P+ PL _ 350+10014 =090
S 500

d) Assim, o transformador de 500kVA, que antes fornecia
350kW, passa a fornecer 350 + 100,14 = 450,14kW, sendo
0,90 o novo fator de poténcia global.

Exemplo 3.7

Um projeto industrial tem uma poténcia instalada de 1.500kVA,
com dois transformadores operando em paralelo. O fator de
poténcia medido é de 0,87, para uma demanda maxima de
1.480kVA. desejando-se fazer um aumento de carga com a
instalacdo de um motor de 150cv (rendimento h = 0,95), com
fator de poténcia de 0,87, calcular a poténcia necesséria dos
capacitores, a fim de evitar alteracdo nas unidades de
transformacéo.

A poténcia do motor em kVA serd (considerando 1cv =
0,736kW):

Pmotor = 150cv X 0,736kW = 110,4kW

Utilizando a expressdo 2.1 (lembrando-se que para carga
motora, a poténcia ativa P é igual a poténcia do motor dividida
pelo seu rendimento), temos:

P Pmoor _ 1104kW

S= = =
cosj cosj “h 087 095

=133,5kVA
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| Da expressdo 3.6, pode-se explicitar o valor de Qc na equagao
‘ do 2° grau:

Qc?-[(2- 5" senj 1)+ (2° & senj 1)) Qe+ (27 P S)+S2 =0

Qc?- [(27 1335 sen(ar cos(0,87))) + (2" 1.500" sen(ar cos(0,87)))]” Qc +(2” 1.500” 1335)+13352 =0

Qc?-1.610" Qc+418.332=0

_1.610++1.610° - 4 1" 418.332
2" 1

Qc1=1.284kVAr

Qc2 = 325kVAr

Qc

(1.284" sen29,54°)
1.500

,, sd.284¢ U
e 20
€1.500 g H

é
S:1=1.500" & -1+ \/1- (cos29,54°)
&

S1=1.500" (0,422- 1+0,667) =1335kVA

(325" sen2954°)
§ 1500

S1=1.500" (0,1068- 1+0,982) =133, 2KVA

.20
. 325 0 i

S2>=1.500" C =
&1.500 g H

-1+ \/1- (cos29,54°)?

Logo, pode-se perceber faciimente que a solucdo mais
econdmica é adotar um banco de capacitores de 325kVAr, ou
seja:

Qc =6 x 50kVAr + 1 x 25kVAr = 325kVAr

Pode-se comprovar esse resultado através do triangulo das
poténcias (veja 0 método analitico apresentado em 3.1.4.1),
conforme figura 3.8a e 3.8b, isto é:

P =1.480kVA" 0,87 =1.287kW

P1=1.287+ (150" 0,736) = 1.397KW

Si=— 1 =1.605kVA

cosj 1
Q:=1.605" sen(ar cos0,87) = 791kVAr
Q2=Q1- Qc = 791- 325= 466KVAr

S2=+/1.397% +466° =1.472kKVA
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S;=1.605kVA

j 1=29,54°
P,=1.397kW

a

Q:=791kVAr

1Qc = 325kVAr
|

1= 7T91kVAr

Q,= 466KVAr

Figura 3.8 - Diagrama vetorial mostrando o beneficio do acréscimo de capacitores no exemplo 3.7..

Logo, percebe-se que se pode adicionar a instalagdo um motor
de 150cv, e o carregamento dos transformadores ainda se reduz
para 1.472kVA, apos a instalacdo de um banco de capacitores
de 325kVAr.

A tabela 3.2 fornece, através da aplicacdo sucessiva da
expressao 3.7, a poténcia ativa (em kW) que pode ser fornecida
por um transformador, funcionando a plena carga (100% da
poténcia do transformador), para diferentes valores do fator de
poténcia. Para transformadores que ndo estejam funcionando a
plena carga, bastard multiplicar os nimeros da tabela pelo
coeficiente correspondente ao nivel de utilizacdo real de carga
do transformador (75%, 50%, etc).

Esta tabela permite:

= Conhecer 0 aumento da poténcia disponivel (em kW)
conseguido com a elevagdo do fator de poténcia;

= Determinar se € possivel um acréscimo de poténcia ativa na
instalacdo sem trocar o transformador, apenas elevando o
fator de poténcia com uma carga capacitiva.

Observe que, para um transformador de poténcia aparente S
(kVA), a poténcia ativa disponivel sera, como sabemos:

P1=Sxcosj 1

Para um fator de poténcia cosj 2>cosj 1,
P2=Sxcosj 2

As poténcias reativas correspondentes seréo:
Qu=P1xtgj 1
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Q2=P2xtgj 2

A "poténcia reativa suplementar" a ser instalada para elevar o
fator de poténcia de cosj 1 para cosj 2 sera:

Poténcia reativa suplementar (COSj 1para COSj 2)

DQ=Q:- Q2=S5" (tgj 1" cogj 1- tg) 2~ cosj 2)

Tabela 3.2

Poténcia ativa [kW] disponivel em um transformador em fungdo do fator de poténcia
POTENCIA NOMINAL DO TRANSFORMADOR [KVA]

W S ™15 1 30 [ 45 [ 75 [1125] 150 | 225 | 300 | 500 | 750 | 1000

229 | 0,40 | 60 | 120 | 180 | 30,0 | 450 | 60,0 | 90,0 | 120 | 220 | 300 | 400
199 | 045 | 68 | 135 | 203 | 338 | 506 | 675 | 1013 | 135 | 225 | 3375 | 450
1,73 | 050 | 75 | 150 | 225 | 375 | 563 75 | 1125 ] 150 | 250 | 375 | 500
152 | 055 | 83 | 165 | 248 | 413 | 618 | 825 | 1238 | 165 | 275 | 41255 | 550
133 | 060 | 90 | 180 | 270 | 450 | 675 | 90,0 | 1350 | 180 | 300 | 450 | 600
117 | 065 | 98 | 195 | 293 | 488 | 731 | 975 | 1463 | 195 | 325 | 4875 | 650
102 | 0,70 | 105 | 210 | 315 | 525 | 788 | 1050 | 1575 | 210 | 350 | 525 | 700
088 | 0,75 | 113 | 225 | 338 | 56,3 | 84,4 | 1125|1688 | 225 | 375 | 5625 | 750
07 | 080 | 120 | 240 | 36,0 | 60,0 | 90,0 | 120,0 | 180,0 | 240 | 400 | 600 | 800
070 | 082 | 123 | 246 | 369 | 615 | 923 | 1230 | 1845 | 246 | 410 | 615 | 820
064 | 084 | 126 | 252 | 378 | 630 | 945 | 126,0 | 1890 | 252 | 420 | 630 | 840
062 | 085 | 128 | 255 | 383 | 638 | 956 | 1275|1913 | 255 | 425 | 6375 | 850
054 | 088 | 132 | 264 | 396 | 66,0 | 99,0 | 1320 | 1980 | 264 | 440 | 660 | 880
048 | 090 | 135 | 270 | 405 | 675 | 101,3 | 1350 | 2025 | 270 | 450 | 675 | 900
042 | 092 | 138 | 276 | 414 | 69,0 | 1035 | 1380 | 207,0 | 276 | 460 | 690 | 920
036 | 094 | 141 | 282 | 423 | 705 | 1058 | 1410 | 2115 | 282 | 470 | 705 | 940
033 | 095 | 143 | 285 | 428 | 713 | 1069 | 1425 | 2138 | 285 | 475 | 7125 | 950
029 | 09 | 144 | 288 | 432 | 720 | 108 | 1440 | 2160 | 288 | 480 | 720 | 960
021 | 098 | 147 | 294 | 441 | 735 | 1103 | 1470 | 2205 | 294 | 490 | 735 | 980

Exemplo 3.8

Utilizando-se a tabela 3.2, para um transformador de 150kVA,
quando o fator de poténcia passa de 0,5 a 0,85, fornece um
acréscimo de poténcia de 127,5 - 75 = 52,5kW.
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Desvantagens da tenséo na
carga abaixo da nominal
Alguns exemplos:

1. Nos motores de indugdo os efeitos
principais de uma tensdo muito
baixa séo a redugdo do conjugado
de partida e a elevacéo da
temperatura em condicOes de carga
plena; o primeiro é critico em
acionamentos de cargas de inércia
elevada, resultando em perfodos
muito longos de aceleracéo,
enquanto que o segundo reduz a
vida util da isolagdo do motor;

2. Nas lampadas incandescentes, 0
fluxo luminoso e a vida (til sdo
muito afetados pela tenséo
aplicada; assim, uma queda de
tensdo de 10% reduz em cerca de
30% o fluxo luminoso emitido;

3. TensBes muito baixas podem
impedir a partida das lampadas de
descarga.

Exemplo 3.9

Se tivermos uma instala¢cdo com um transformador de 500kVA,
cosj 1 = 0,70 (tgj 1 =1,02) e quisermos aumentar de 100kW a
poténcia por ele fornecida, deveremos aumentar o fator de
poténcia para cosj 2 = 0,90 (tgj 2 =0,48), pois para cosj 1 = 0,70
temos 350kW e para cosj » = 0,90 temos 450kW (diferenca de
100kW pretendida), o que pode ser conseguido com uma carga
capacitiva de (expresséao 3.8):

DQ = 500 x (1,02 x 0,70 - 0,48 x 0,90) = 141KVAr

Exemplo 3.10

Complementando o exemplo 3.6, se calcularmos a poténcia
reativa suplementar pela expressao 3.8, temos:

DQ =500 x (1,02 x 0,70 - 0,48 x 0,90) = 141KVAr

que nada mais € do que a diferenga entre a carga capacitiva
utilizada na compensagdo (Qc), e a poténcia reativa adicional
(Qu). No caso, devido as aproximacdes, obtemos:

= PL _ 100,14
tg . 102
Q3=Qc- Qu=2416- 98,2 =1434kVAr

= 98,2kVAr

Observe que a diferenca (erro entre os calculos) é da ordem de
2%.

3.2.2 - Melhoria da tensao

As desvantagens de tensdes abaixo da nominal em qualquer
sistema elétrico sdo bastante conhecidas, acarretando
diminui¢do da vida util e do desempenho dos equipamentos (ver
quadro ao lado). Embora os capacitores elevem os niveis de
tensdo, € raramente econdmico instala-los em estabelecimentos
industriais apenas para esse fim. A melhoria de tenséo deve ser
considerada como um beneficio adicional dos capacitores.

A tensdo U em qualquer ponto de um circuito elétrico € igual a
da fonte geradora Ur menos a queda de tensdo até aquele
ponto (DU), ou seja,

DU=Ue-U
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DU
Ur U

Figura 3.9 - Queda de tensdo em um circuito.

Assim, se a tensdo da fonte geradora e as diversas quedas de
tensdo forem conhecidas, a tensdo em qualquer ponto pode ser
facilmente determinada. Com a tensdo na fonte é conhecida, 0
problema consiste apenas na determinagdo das quedas de
tensao.

A fim de simplificar o calculo das quedas de tensao, a expressao
3.9 é geralmente usada:

Queda de tenséo [V]

DU =t [(R" 1" cosj )+(X 1" senj )]

onde:

DU = queda de tensdo [V], por fase

R=resisténcia [W, por fase

X = resisténcia [W], por fase

j = angulo do fator de poténcia

corrente total [A]

para cargas com fator de poténcia atrasado (indutivas)
para cargas com fator de poténcia adiantado (capacitivas)
constante igual a 2 para circuitos monofasicos e C8 para
circuitos trifasicos

— N~ —
-+
~— ~—
1

Conhecido o fator de poténcia e a corrente total, as
componentes da corrente sdo facilmente obtidas:

Componentes da corrente

Componente ativa Componente reativa

lp=1" cosj lo=1" senj

Assim, a expressao 3.9 pode ser escrita da seguinte forma:

Queda de tenséo [V]

DU =t" [(R" 1p)£(X " 1o)]
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IMPORTANTE

Nos estabelecimentos industriais com
sistemas de distribuicdo modernos e a
uma so transformacao, a elevagao de
tensdo proveniente da instalacdo de
capacitores é da ordem de 4 a 5%.

Por esta expressdo, torna-se evidente que a corrente relativa a
poténcia reativa (lg) opera somente na reatancia. Como esta
corrente € reduzida pelos capacitores, a queda de tensao total é
entdo reduzida de um valor igual a corrente do capacitor
multiplicada pela reaténcia. Portanto, € apenas necessario
conhecer a poténcia nominal do capacitor e a reaténcia do
sistema para se conhecer a elevagdo de tensdo ocasionada
pelos capacitores, ou seja:

Elevacdo de tenséo ocasionada pelos capacitores

DU%:E' ]_OO:M’ 100:),(0”—ch
v UV] 10" U[KV]

onde:

DU% = aumento percentual de tensao;

Xeir = reaténcia do circuito para o qual se quer liberar carga [W;
Qc = poténcia do capacitor [kVAT];

U = tensdo nominal do sistema [kV].

Exemplo 3.11

Determine 0 aumento do nivel de tensdo em um circuito apds a
instalacdo de um banco de capacitores igual a 100kVAr em um
Quadro de Distribuicdo de Forca, sendo o cabo alimentador
deste quadro igual a 300mm? (X = 0,1068 Wkm), com
comprimento igual a 150m. Considere o sistema em 380V.

Solucdo:

Temos que:

Xeir = 0,2068Wkm x 0,15km = 0,01602W
Pela expresséao 3.12:

’ Kir 100’ 0,01602
DU% = ?; U2 - 10 o3gf  HO%

3.2.3 - Reducgéo das perdas

A reducdo das perdas em um sistema elétrico decorrente da
melhoria ou correcdo do fator de poténcia, resulta em lucro
financeiro anual da ordem de 15% do valor do investimento feito
com a instalacdo dos capacitores.
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Na maioria dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica de
estabelecimentos industriais, as perdas de energia (perdas
Joule) variam de 2,5 a 7,5% dos kWh da carga, dependendo das
horas de trabalho a plena carga, se¢do nominal dos condutores
e comprimento dos alimentadores e circuitos de distribui¢ao.

As perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente
(expressdo 1.13a) e como a corrente € reduzida na razéo direta
da melhoria do fator de poténcia, as perdas sao inversamente
proporcionais ao quadrado do fator de poténcia.

Consideremos inicialmente uma instalacdo como esquematizado
na figura 3.10, onde U; é a tenséo de alimentacéo (fonte), Uz é a
tens&o no quadro de distribuicdo (carga); sejam P o consumo de
poténcia ativa da carga, cosj 1 o fator de poténcia original e
cosj 2 > cosj 1 0 fator de poténcia apds a compensagao.

Iy R
=W
U, U,

. -

Figura 3.10 - Circuito elétrico resistivo.

Carga
P (watts)

Admitindo um  sistema  monofédsico, as  correntes
correspondentes serdo (ver 1.9a):

P
U2" cosj 1
_ P
U2 cosj 2

l1=

|2

Sendo, logicamente, I, < 1.
Dividindo I1 por Iz vira:

1 _cosj 2
2 cogj 1

Chamando de R a resisténcia (por fase) do circuito de
distribuicdo, as perdas nesse circuito serdo, com cosj 1.

PL = R X2 (c)
e Com CoSj 2.
P2 = R X [p2essssisssssssssis i (d)

sendo, é claro, P, < Ps.
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Podemos definir a diferenca percentual de perdas, DP%, pela

relacdo:
Diferenca percentual de perdas [%]
P
DP9, =& P20 109
e P g

E ent&o, substituindo (c) e (d) na expresséo 3.13, obtemos::

DP% = EER—“ R229 100
(]
DF>%=§GIl 120 100
Il g
e u
DP% = 4l - ¢°d—z9u 100
g eligyg

O que resulta, em termos dos fatores de poténcia:

Diferenca percentual de perdas [%]

U
DP% = éL 05 19 4 100
COS] Zg g
Exemplo 3.12

Considere a seguinte situacdo de uma instalagao elétrica:
= Consumo anual: 150.000kWh

= Fator de poténcia original: cosj 1 = 0,69

= Fator de poténcia corrigido: cosj 2 = 0,87

= Perdas Joule (5% do consumo): 7.500kWh

Solucao:
A reducdo de perdas sera, de (3.14):

é
DP% = @l.- @3@@9 (" 100=371%
é 90187ﬂ g

0 que representa uma redugao de:
0,371 x 7.500kWh = 2.783kWh por ano.
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Teremos, portanto, perdas anuais de:
7.500 - 2.783 = 4.717kWh

ou 3,14% do consumo, que originalmente representava 5%.

A figura 3.11 estd baseada na consideracdo de que a poténcia
original da carga permanece constante. Se o fator de poténcia
for melhorado para liberar capacidade do sistema e, em vista
disso, for ligada a carga maxima permissivel, a corrente total € a
mesma, de modo que as perdas também serdo as mesmas.
Entretanto, a carga total em kW sera maior e portanto a perda
percentual no sistema sera menor.

Reducéo percentual das perdas em func¢éo do fator de
poténcia

[]

—
—
B

—
T~~~ —~

—
T~ T—
™~

/

N B O
[eNeoNeoNoNe]

T~~~
~ | T~

Reducéo
percentual das
perdas [%]

SO H O S A Lo D H O NS
Q¥ Q<? Q- Q@ Q- Q/‘\ Q- Q?) Q- 09

Fator de Poténcia

|——FP=0,8 ——FP=0,9 ——FP=10 |

Figura 3.11 - Reducdo [%)] das perdas em funcdo do fator de poténcia.

3.2.4 - Liberacédo da capacidade de carga de circuitos

Em muitas situacbes, o que se deseja é a liberacdo da
capacidade de carga de circuitos terminais e de distribuicio. A
semelhanga do processo pelo qual se pode obter poténcia
adicional da subestacéo (item 3.2.1), muitas vezes € necessario
acrescer uma determinada carga, por exemplo, num CCM
(Centro de Controle de Motores), tendo-se como fator limitante a
secédo do condutor do circuito de distribuicdo que liga 0 Quadro
Geral de Forca ao CCM. A instalacdo de capacitores no
barramento do CCM poderd liberar a poténcia que se deseja.
Obviamente, convém que se estude a viabilidade econdmica
entre a substituicdo do condutor e a instalagdo do banco de
capacitores. A expressdo 3.15 permite conhecer o valor da
poténcia do capacitor.
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Poténcia [kVA] para liberacéo de carga em circuitos

QC’ Keir
(Xer ~ senj )+ (Rar” cosj )

onde:

S = poténcia aparente para liberagéo de carga [KVA];

Xeir = reaténcia do circuito para o qual se quer liberar carga [W;
Reir = resisténcia do circuito para o qual se quer liberar carga [W]
J =angulo do fator de poténcia original;

Qc = poténcia do capacitor [kVAI].

Exemplo 3.13

Desejando-se instalar num determinado CCM um motor de
100cv, com fator de poténcia 0,87, e sabendo-se que a
demanda medida no seu circuito terminal é de 400A e que o
condutor tem sec¢do nominal de 300mm? (onde R = 0,0781 Wkm
e X =0,1068 Wkm, cuja capacidade de conducéo de corrente é
de 420A (considerando-se o condutor do tipo isolado no interior
de eletroduto), determinar a quantidade de capacitores e a
poténcia nominal necessaria para evitar a troca dos condutores.
O fator de poténcia medido no barramento do CCM é de 0,71. O
circuito terminal mede 150m.

Solucdo:

A resisténcia e reatancia para o condutor sera:
Rcir =0,0781Wkm x 0,150km = 0,01171W
Xcir = 0,1068Wkm x 0,150km = 0,01602W

Calculando-se a corrente para um motor de 100cv em 440V,
com rendimento igual a 0,92, temos:

_ P _ 100" 0736KW  _
J3°U co§ “h +/37044kV’ 087 0,92

Im

Observe que, se somarmos a demanda do circuito terminal
(400A) com a corrente a ser acrescentada (121A), obtemos
521A, corrente esta superior a capacidade de corrente do
condutor de secdo nominal de 300mm? (420A).
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NAO SE ESQUECA:

Quando se trata de cargas motoras, a
informagdo da poténcia fornecida pelos
catalogos dos fabricantes é a chamada
poténcia de saida (Ps).

Entretanto, toda a formulag&o foi
desenvolvida em fungéo da poténcia de
entrada (P). Logo, DEVE-SE
CONVERTER Ps em P, valendo-se a
expressdo P =Ps/h,onde h é o
rendimento do motor.

IMPORTANTE

O controle automatico de capacitores
assegura a dosagem exata da poténcia
de capacitores ligada a qualquer
momento, eliminando possiveis
sobretensdes.

Nas formas de correcdo geral e por
grupos de cargas, é usual utilizar
capacitores agrupados em estagios
controlaveis individualmente. Um relé
varimétrico, sensivel as variagdes de
energia reativa, comanda
automaticamente & operagdo dos
capacitores necessarios a obtencdo do
fator de poténcia desejado.

Da expresséo 3.15, pode-se explicitar o valor de Qc para liberar
esta carga, ou seja:

Qc = S” (Xar~ senj )+ (Rar " cosj )
Keir

Temos que:
arcos (0,71) = 44,76°

S=P/cosj =(100cv x 0,736kW) /(0,87 x 0,92) = 91,9kVA

Qc= 919" (0,01602 sen44,76°)+(0,01171" cos44,76°)
0,01602
Qc =112,4kVAr

Ou seja, neste caso, um banco de capacitores de, por exemplo,
3 x 40kVAr = 120kVAr.

Da expressdo 4.12, temos que a corrente consumida pelo
capacitor é:

Inc = M =158A

J37 044KV

Temos agora que a corrente total no barramento do CCM sera,
considerando o acréscimo do motor e do capacitor:

Ibarramento = |CCM + |M - INC = 400A + 121A - 158A = 363A (inferiOI’ é.
capacidade nominal de corrente do condutor, que agora pode
ser utilizado, mesmo com o acréscimo do motor!).

3.3 - Tipos de correcao do fator de poténcia

O primeiro problema a ser resolvido € como distribuir a
quantidade de energia reativa obtida com a instalagdo de
capacitores no sistema, de modo a: reduzir custos, evitar
problemas técnicos e atender a legislacéo.

O que interessa para a concessiondria € a corre¢do do fator de
poténcia no barramento de entrada do consumidor, ou seja,
deve-se garantir neste barramento um fator de poténcia minimo
igual a 0,92. Com base nas curvas de demanda ativa e reativa
horéria do sistema, determina-se facilmente a quantidade total
de energia reativa necesséria para se fazer a corre¢do do fator
de poténcia.

A distribuicio desta quantidade de energia reativa pode ser feita
através de:
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a) correcdo individual (capacitor C da figura 3.12);

b) corregdo por grupo de cargas (quadro de distribuicdo
terminal - capacitor Cs da figura 3.12);

c) correcdo geral (quadro de distribuicdo principal de baixa
tenséo - capacitor C da figura 3.12);

d) correcdo priméria (entrada de energia em alta tensdo -
capacitor C4 da figura 3.12).

e) correcdo mista.

3.3.1- Correcao individual

E obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento que
se pretende corrigir o fator de poténcia (figura 3.12 - capacitor
C1). Representa, do ponto de vista técnico, a melhor solugdo,
apresentando as seguintes vantagens:

» Reduz as perdas energéticas em quase toda a instalacéo,
visto que a corrente reativa sé circulard pelos circuitos
terminais aos quais estejam ligados os capacitores;

:
1,
|

| 1
|

g 1

Figura 3.12 - As possibilidades de localizagdo dos capacitores (bancos) huma instalacéo de
baixa tenséo.
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= Diminui a carga nos circuitos de alimentagdo dos
equipamentos;

= Pode-se utilizar um sistema unico de acionamento para a
carga e 0 capacitor, economizando-se um equipamento de
manobra, pois ndo se requer comutagao separada. A carga
sempre trabalha junto com o capacitor;

= Gera poténcia reativa somente onde é necessario;
= Facilidade de escolha do capacitor correto para cada carga.

A compensacéo individual, com capacitores ligados diretamente
a carga, € uma solugdo muito utilizada quando a poténcia da
carga indutiva (por exemplo, motores), é elevada em relagdo a
poténcia instalada e quando é frequente o seu funcionamento
em vazio ou com carga reduzida.

No caso da compensacdo individual, devem ser tomadas
algumas precaugbes em relacdo ao aparecimento de
harmonicos durante a partida de cargas motoras e quanto a
corrente do capacitor (ou do banco), que deve ser inferior a
corrente de magnetizagdo do motor - a poténcia do capacitor
(em tensdo nominal) ndo deve ser superior a 90% da poténcia
absorvida pelo motor em vazio, que pode ser determinada a
partir da corrente em vazio e que corresponde a cerca de 20 a
30% da corrente nominal, para motores de 4 p6los e velocidade
sincrona de 1800rpm. A tabela 3.3 indica a poténcia maxima do
capacitor ou banco que deve ser ligado aos terminais de um
motor de induc&o trifsico para atingir um fator de poténcia de
95%.

Existem trés opgdes para instalar capacitores junto a motores
(conforme figura 3.13):

Local A: Entre o motor e o relé térmico.

= Nas instalagfes novas onde a faixa de ajuste do relé térmico
pode ser escolhida em fungéo da corrente reduzida.

= Motores ja instalados que n&o necessitardo de mudancas no
ajuste de sobrecarga.

Local B: Entre o contator e o relé térmico.

Motores ja instalados com ajustes de sobrecarga acima da
especificacdo de corrente para capacitores.

Local C: Na linha, antes do contator.

= Motores que séo "pulsados” ou sofrem reversao;
= Motores de velocidade variavel;

= Chaves que desligam e religam durante o ciclo;
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Motores sujeitos a partidas frequentes;

Motores de grande inércia, onde o conjunto motor/capacitor,
mesmo desligado, pode tornar-se um gerador com auto-

excitagéo.

Tabela 3.3

Poténcia maxima recomendada para capacitores ligados a motores

NUmero de polos e rotagdo do motor (rpm)
2 4 6 8 10 12
Motor | 3600 rpm 1800 rpm 1200 rpm 900 rpm 720 rpm 600 rpm

[HP] Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao
Capacitor de Capacitor de Capacitor de Capacitor de Capacitor de Capacitor de

[kVAr] corrente [kVAr] corrente [kVAr] corrente [kVAr] corrente [kVAr] corrente [kVAr] corrente
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
2 1 14 1 24 15 30 2 42 2 40 3 50
3 15 14 15 23 2 28 3 38 3 40 4 49
5 2 14 2,5 22 3 26 4 31 4 40 5 49
7,5 2,5 14 3 20 4 21 5 28 5 38 6 45
10 4 14 4 18 5 21 6 27 7,5 36 8 38
15 5 12 5 18 6 20 7,5 24 8 32 10 34
20 6 12 6 17 7,5 19 9 23 10 29 12,5 30
25 7,5 12 7,5 17 8 19 10 23 12,5 25 175 30
30 8 11 8 16 10 19 15 22 15 24 20 30
40 12,5 12 15 16 15 19 175 21 20 24 25 30
50 15 12 175 15 20 19 22,5 21 22,5 24 30 30
60 175 12 20 15 22,5 17 25 20 30 22 35 28
75 20 12 25 14 25 15 30 17 35 21 40 19
100 | 225 11 30 14 30 12 35 16 40 15 45 17
125 25 10 35 12 35 12 40 14 45 15 50 17
150 30 10 40 12 40 12 50 14 50 13 60 17
200 35 10 50 11 50 11 70 14 70 13 90 17
250 40 11 60 10 60 10 80 10 90 13 100 17
300 45 11 70 10 75 12 100 14 100 13 120 17
350 50 12 75 8 90 12 120 13 120 13 135 15
400 75 10 80 8 100 12 130 13 140 13 150 15
450 80 8 90 8 120 10 140 12 160 14 160 15
500 100 8 120 9 150 12 160 12 180 13 180 15

Notas:

1. Para uso em motores trifasicos, 60Hz, NEMA tipo B, para aumentar o fator de poténcia para aproximadamente

95%;

2. Para motores de 50Hz, multiplicar os valores da tabela por 1,2;

w

Motores em anéis, multiplicar os valores da tabela por 1,1;

4. Para motores de corrente de partida muito elevada, multiplicar os valores da tabela por 1,3.
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Protecéo

Barramento de C térmica
energia . . g A /
® 9 [ ® \ Motor
? ® [] ®
Chave de seguranca Contator
com fusiveis ou
disjuntor
Capacitor C Capacitor B Capacitor A

Figura 3.13 - Opgdes parainstalagdo de capacitores junto a motores.

3.3.2 - Correcao por grupo de cargas (QD terminal)

O capacitor é instalado de forma a corrigir um setor ou um
conjunto de maquinas. E colocado junto ao quadro de
distribuicdo que alimenta esses equipamentos (figura 3.12 -
capacitor Cs). E a corregdo indicada quando um ou mais dos
circuitos de distribuicdo principais alimentam quadros de
distribuicdo terminais onde estdo ligadas muitas cargas de
pequeno porte, para as quais ndo se justifica a compensacéo
individual.

Essa solugdo, com utilizagdo de fatores de demanda
adequados, pode proporcionar uma economia razoavel (embora,
via de regra, menor que a do caso indicado no item 3.3.3). Com
ela havera, além da liberacdo de carga no transformador,
reducdo de perda nos circuitos de distribuicdo que alimentam
quadros onde estejam ligados capacitores.

3.3.3 - Correcdo geral (QD principal de baixa tensao)

A instalagdo do capacitor € feita na saida do transformador ou
do quadro de distribuicdo principal (geral), proporcionando
compensagdo global & instalacdo (figura 3.12 - capacitor G).
Utiliza-se este tipo de correcdo em instalacdes elétricas com
elevado numero de cargas com poténcias diferentes e regimes
de utilizagdo pouco uniformes. Apresenta como vantagens
principais:

= (s capacitares instalados sdo mais utilizados;
= Possibilidade de controle automatico;
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= Melhoria geral do nivel de tenséo;
= |nstalagdo suplementar relativamente simples.

Neste tipo de correcdo, ocorre a liberagdo da carga no
transformador, porém, ndo h& reducéo de perdas nos diversos
circuitos, visto que por eles circulara a corrente reativa. E a
solugdo indicada para instalagdes mais simples, onde néo haja
conjuntos de cargas muito diferentes entre si.

Esse tipo de ligacdo pode proporcionar uma economia
apreciavel, desde que se leve em conta, no dimensionamento
dos capacitores, a diversidade entre os diferentes circuitos de
distribuicdo (principais) que partem do quadro geral, pela
aplicacdo de fatores de demanda convenientes.

Havera necessidade, nesse caso, de ser instalado um
dispositivo de manobra que permita desligar os capacitores
quando a industria cessar suas atividades diarias. Do contrario
poderdo ocorrer sobretensdes indesejaveis na instalacao.

A principal desvantagem consiste em ndo haver alivio sensivel
dos alimentadores de cada equipamento.

3.3.4 - Correcdo priméria (entrada de energia em alta tensao)

Essa solugdo ndo € muito usada em instalagdes industriais
(figura 3.12 - capacitor C1). Nao proporciona liberagdo de
capacidade no transformador, nem reducéo de perdas, além de
exigir a utilizacdo de um dispositivo de manobra e protecéo de
alta tenséo para os capacitores, muito embora o preco por kVAr
dos capacitores seja menor para tensdes mais elevadas.

Geralmente, essa solugdo sé € utilizada em inddstrias de grande
porte, com Vérias subestacbes transformadoras. Nessas
condi¢bes, a diversidade entre as subestacdes pode resultar em
economia na quantidade de capacitores a instalar.

Entre as desvantagens da correcdo na alta tensdo, pode-se
citar:

= Inviabilidade econbmica de instalar banco de capacitores
automaticos;

= Maior probabilidade da instalagdo se tornar capacitiva
(capacitores fixos);

= Aumento da tensdo do lado da concessionaria;

= Aumento da capacidade de curto-circuito na rede da
concessionaria;

= Maior investimento em cabos e equipamentos de baixa
tensao;
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= Manutencdo mais dificil;

= Beneficios relacionados com a diminuicdo das correntes
reativas nos cabos, trafos, etc, ndo séo obtidos.

3.3.5- Corregdo mista

A corregdo mista consiste em utilizar a correcdo geral e por
grupos de carga. Esta correcdo € vantajosa quando existem
cargas de grande porte e consequentemente as perdas no
sistema sdo reduzidas significativamente.

No ponto de vista da "Conservagéo de Energia“, considerando
aspectos técnicos, praticos e financeiros, torna-se a melhor
solugéo.

Utiliza-se o0 seguinte critério para corre¢éo mista:

1. Instala-se um capacitor fixo diretamente no lado secundério
do transformador;

2. Motores de aproximadamente 10cv ou mais, corrige-se
localmente (cuidado com motores de alta inércia, pois ndo
se deve dispensar 0 uso de contatores para manobra dos
capacitores sempre que a corrente nominal dos mesmos for
a 90% da corrente de excitagdo do motor);

3. Motores com menos de 10cv corrige-se por grupos;

4. Redes proprias para iluminagdo com lampadas de descarga,
usando-se reatores de baixo fator de poténcia, corrige-se na
entrada da rede;

5. Na entrada, instala-se um banco automatico de pequena
poténcia para equalizagéo final.

Quais as necessidades especificas da instalagdo?

Para decidir qual € o tipo de instalacdo de capacitores que
melhor atende as necessidades do seu sistema, vocé terd que
pesar as vantagens e desvantagens de cada opgédo, e
considerar as varidveis de operagdo, incluindo tipo, tamanho,
capacidade e regularidade da carga, métodos de partida dos
motores e tipo de tarifacdo de energia elétrica.

a) Tipo de carga: se a sua instalacdo tem muitos motores
acima de 10cv, normalmente é vantajoso instalar um
capacitor por motor e comandar 0 motor e 0 capacitor
juntos. Se a sua instalacdo tem um grande numero de
pequenos motores, menores que 10cv, vocé pode instalar
0s capacitores no barramento de um grupo de motores.
Frequentemente, a melhor solucdo para plantas com
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motores grandes e pequenos, é utilizar ambos os tipos de
instalac&o.

b) Tamanho da carga: Instalagbes com grandes cargas podem
se beneficiar de todos os tipos de instalagdo combinados:
capacitores individuais, em grupos, em bancos fixos e em
bancos automaticos. Uma instalagdo pequena, por outro
lado, podera necessitar de apenas um capacitor na entrada
de energia.

As vezes, a correcao com capacitores é necessaria apenas em
pontos isolados. Este pode ser 0 seu caso Se VOcé tem
maquinas de solda, aquecimento indutivo, ou acionamentos em
corrente continua. Se um transformador que alimenta uma carga
de baixo fator de poténcia tem seu fator de poténcia corrigido, 0
fator de poténcia geral da instalacdo podera subir a ponto de
dispensar capacitores adicionais.

¢) Regularidade da carga: Se a sua planta opera 24 horas por
dia e tem uma demanda constante, capacitores fixos sdo a
solucdo mais econdmica. Se a demanda € determinada por
turnos de oito horas, cinco dias por semana, vocé vai
precisar de bancos automaticos para reduzir a capacitancia
durante as horas de demanda baixa.

d) Capacidade de carga: Se os seus transformadores estdo
sobrecarregados, ou se vocé deseja adicionar carga em
linhas ja carregadas, os capacitores devem ser ligados as
cargas. Se 0 seu sistema tem capacidade de corrente
sobrando, vocé pode instalar os capacitores junto aos
transformadores de entrada. Se a carga da sua instalacdo
varia muito, a melhor solu¢do € a instalacdo de bancos

automaticos.
Resumo das vantagens e desvantagens dos tipos de instalacdo de capacitores
Tipo Vantagens Desvantagens
Capacitores individuais Tecnicamente eficiente e flexivel. | Custo de instalagdo alto.
, Mais econdmico, poucas | Menos flexivel, requer chaves ou
Bancos fixos : «
instalacoes. contatores.
Melhor para cargas varidveis,
Bancos automaticos previne sobretensdes, baixo custo | Custo mais alto do equipamento.
de instalag&o.
Combinagio O mais prético para grande nimero Menos flexivel.
de motores.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

= Caracteristicas gerais dos
capacitores de poténcia;

= Caracteristicas construtivas;
= Caracteristicas elétricas;
= Manobra e protecdo de capacitores;

= Seguranga, instalacéo e
manutencdo de capacitores;

=  Principais consequéncias da
instalaco incorreta de capacitores.

05 EXEMPLOS PRATICOS

Como ja mencionado, em geral sdo utilizados capacitores para
compensagdo de energia reativa em uma instalacao elétrica. Os
motores sincronos, quando acionam compressores, bombas etc,
beneficiam a instalagdo, mas néo representam a solugao ideal
para o0 caso. Por isso, vamos limitar-nos a tratar dos capacitores.

4.1 - Caracteristicas gerais

4.1.1 - Principios basicos

Os capacitores sao equipamentos capazes de acumular
eletricidade. S&o constituidos basicamente de duas placas
condutoras postas frontalmente e separadas por um meio
qualquer isolante, que pode ser o ar, papel, plastico etc. Nas
faces externas destas placas liga-se uma fonte de tensdo que
gera um campo eletrostatico no espago compreendido entre as
duas placas, conforme se pode observar a figura 4.1.

Campo
dlétrico \ f Eletrodo

()
_/

Figura 4.1 - Campo elétrico entre placas de um capacitor.

O gerador G pode ser uma bateria ou um gerador qualquer de
corrente continua ou alternada. As placas paralelas sao
denominadas de eletrodos. As linhas de fluxo entre as placas
paralelas sdo imaginarias. O material isolante colocado entre as
placas paralelas é denominado dielétrico. A energia eletrostatica
fica acumulada entre as placas e em menor intensidade, na sua
vizinhanga.

Cada linha de fluxo tem origem numa carga de 1 coulomb.
Considerando-se todas as linhas de fluxo do campo
eletrostatico, pode-se afirmar que ela se origina de uma carga
de Q coulombs.

O "coulomb" é a quantidade de carga elétrica que pode ser
armazenada ou descarregada em forma de corrente elétrica
durante um certo periodo de tempo tomado como unidade.
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Um (1) coulomb é, portanto, o fluxo de carga ou descarga de
uma corrente de 1A num tempo de 1s.

Carga elétrica [C]

Q=1 Dt

Isto quer dizer que, durante o tempo de 1s, temos 6,25 x 1018
elétrons transportados de uma placa a outra, quando a carga ou
descarga do capacitor é de 1 coulomb [C]. E bom saber que a
carga elétrica de 1 elétron é de 1,6 x 10-1°C.

Se uma determinada quantidade de carga elétrica Q [A X 9]
representada por Q linhas de fluxo é transportada de uma placa
a outra e cuja area € S [m?], logo a densidade de carga elétrica
D do dielétrico é de:

Densidade de carga elétrica [C/m?]

_Q

S

Se uma determinada tensdo U [V] é aplicada entre as placas
paralelas separadas por uma disténcia de d [m], a intensidade
de campo elétrico pode ser determinada através da expressao

4.3.
Intensidade de campo elétrico [V/m]
U
E=—
d

Exemplo 4.1

Calcular a densidade de carga e a intensidade de campo elétrico
(gradiente de tenséo) no capacitor inserido no circuito da figura

4.2.

Solugdo:

Q=8mC=8"10"°C

- -6 - -6

D:g:8 10 :8, 10_2 =47 10"C/m?
S 002 2710

E :&_3;83,3' 10°V /m =833V /mm
15" 10
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Figura 4.2 - Capacitor de placas paralelas do exemplo 4.1.

4.1.2 - Capacitancia

Todo capacitor € avaliado pela quantidade de carga elétrica que
é capaz de armazenar no seu campo e ¢é dada pela expressao
44,

Carga elétrica [C]

Q=C’U

onde

Q = carga elétrica [C];
C = capacitancia [F];
U = tensdo aplicada [V].

A unidade que mede a capacitancia C de um capacitor é o farad
[F]. Logo, 1 farad é a capacidade de carga elétrica de um
capacitor, quando uma carga elétrica de 1 coulomb (6,25 x 1018
elétrons) é armazenada no meio dielétrico, sob a aplicacdo da
tensdo de 1V entre os terminais das placas paralelas.

4.1.3 - Energia armazenada

Quando os eletrodos de um capacitor sdo submetidos a uma
tensdo nos seus terminais, passa a circular no seu interior uma
corrente de carga, 0 que faz com que uma determinada
quantidade de energia se acumule no seu campo elétrico. A
energia média armazenada no periodo de 1/4 de ciclo pode ser
dada pela expressdo 4.5, onde observamos que a energia
armazenada € diretamente proporcional a variagdo da
capacitancia e da tensao aplicada.
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Energia média armazenada [J]

EZE, Cc’ Um2
2

onde

E = energia média armazenada [J];
C = capacitancia [F];
Um = tenséo aplicada [V], valor de pico.

4.1.4 - Corrente de carga

A corrente de carga de um capacitor depende da tensdo
aplicada em seus terminais. Elevando-se a tenséo, eleva-se a
carga acumulada. Considerando-se uma corrente |,
correspondente a uma carga média do capacitor, que circula
durante um periodo de tempo Dt, para uma variacdo DU de
tensdo em seus terminais, a sua grandeza vale:

Corrente de carga [A]

Y
Dt

| =C

onde

C = capacitancia [F];
DU = variacdo de tenséo [V];
Dt = periodo de tempo durante o qual variou a tensao [s].

O fendbmeno de carga e descarga de um capacitor pode ser
melhor entendido com as explanagdes que se seguem.

Quando um capacitor é energizado através de uma fonte de
corrente continua, estando inicialmente descarregado, a
corrente de energizagdo € muito elevada e o capacitor se
comporta praticamente como se estivesse em curto-circuito,
estando sua corrente limitada apenas pela impedancia do
circuito de alimentacdo. ApG6s um tempo, expresso pela
constante de tempo do capacitor, a sua corrente chega a zero,
conforme se pode mostrar através da curva da figura 4.3. A
"curva A" é expressa pela expressao 4.7.

Corrente instantanea no capacitor [A]
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onde:

| = corrente do capacitor no instante t;

lo = corrente inicial de carga no instante t = 0s;
T = constante de tempo [s];

t = tempo em qualquer instante [s].

A
i

io—'

0,3679 t Curva A

L >
1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T t

Figura 4.3 - Curvade energizacao corrente X tempo de um capacitor.

Ao se analisar a expresséo 4.7, pode-se verificar que:

= No instante da energizacdo do capacitor, a corrente €
maxima, isto &, para t = 0s, tem-se:

i=igxelM=igx1=ip

como se observa na curva.

= Quando t é muito grande em relagdo a T, tem-se:
i=ioxeWT=jpx0=0

O capacitor estd em plena carga e nado flui mais corrente de
carga.

A tensdo no capacitor cresce em conformidade com a curva B
mostrada na figura 4.4. A curva B é expressa pela expressao
4.8.

Tensdo instantanea no capacitor [V]

u=uo (1- €"'T)
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A
u
CurvaB
0,6321 f---
|
[}
|
[}
Uo T T T T 1 1 >
1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T t

Figura 4.4 - Curvade energizacao tensio x tempo de um capacitor.

onde:

Uo= tenséo correspondente ao capacitor em carga plena [V];
U = tens&o no capacitor para qualquer instante t [V]

4.1.5 - Ligacéo dos capacitores

Como qualquer elemento de um circuito, 0s capacitores podem
ser ligados em série (figura 4.5a) ou em paralelo (figura 4.5b).

C, C
o || || o
|1 |1
Lcl LCZ
. . 1T T
a b

Figura 4.5 - Ligacado série (a) e paraeo (b) entre capacitores.

A ligacdo em série de um determinado numero de capacitores
resulta numa capacidade do conjunto dada pela expresséo 4.9 e
indicada na figura 4.6:

Capacitancia equivalente ligacdo em série
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onde:

Ceq = capacitancia equivalente do conjunto [FJ;
Cy, Cy, Cs,..., Cn = capacitancia individual de cada unidade
capacitiva [F]

[e)
Q)
—_— P

e} O

Figura 4.6 - capacitancia equivalente de um circuito série.

Com base na expresséo 4.9, pode-se dizer que a capacitancia
equivalente de um circuito com varios capacitores ligados em
série € menor do que a capacitancia do capacitor de menor
capacitancia do conjunto.

Exemplo 4.2

Calcular a capacitancia de dois capacitores colocados em série,
cujas capacidades sejam, respectivamente, 20nt e 30nt.

Solucdo:
1_1,1_C'C_2030_,

Cq Ci C2 Ci+Cz 20+30

Ce = 1. 0,083nt =83nF
12

A ligacdo em paralelo de um determinado numero de
capacitores resulta numa capacidade do conjunto dada pela
expresséo 4.10 e indicada na figura 4.7:

Capacitancia equivalente ligagdo em paralelo

Cq=C1+C2+C3+...+Cn

onde:

Ceq = capacitancia equivalente do conjunto [FJ;
Cy, Cy, Cs,..., Cn = capacitancia individual de cada unidade
capacitiva [F].
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Figura 4.8 - Células capacitivas.

) J_Cl J_CZ = l
o I N—

Ceg

Figura 4.7 - capacitancia equivalente de um circuito em paralelo.

Com base na expresséo 4.10 pode-se dizer que a capacitancia
equivalente de um circuito com varios capacitores em paralelo é
igual & soma das capacidades individuais das unidades
capacitivas.

Exemplo 4.3

Calcular a capacitancia de dois capacitores colocados em
paralelo, cujas capacidades sejam, respectivamente, 20nF e
30nF.

Solucéo:

Ceq=C1+C2=20+30=50nF

4.2 - Caracteristicas construtivas

As partes componentes de um capacitor de poténcia séo:
a) Caixa;

Armadura;

Dielétrico;

Liquido de impregnac&o;

Resistor de descarga.

4.2.1 - Caixa

Conhecida também como carcaca, a caixa € o involucro da parte
ativa do capacitor. E confeccionada em chapa de ago com
espessura adequada ao volume da unidade. A caixa
compreende as seguintes partes:

a) Placa de identificacdo

Nela estdo contidos todos os dados caracteristicos necessarios
aidentificagdo do capacitor, de conformidade com a figura 4.9.
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EMPRESA FULANA DE TAL S.A
Capacitor de poténcia

N° de Série Tipo Data da fabricacéo
0857 734912 24/10/98
Poténcia Tensdo Nominal Capacitancia
30kVAr 13,8kV 651,15nF
Frequéncia Nivel de Isolamento Massa
60Hz 34/110kV 20kg
Categoria de temperatura Conforme ABNT Ordem de compra
-10° a 50°C NBR 5289 e NBR 5282 0C-058-98

Contém dispositivo interno de descarga

FLUIDO WEMCOL BIODEGRADAVEL
COMBUSTIVEL CLASSE OSHA Il - B

CGC 054.685.714/03-56 - Indlstria Brasileira

Figura 4.9 - Placa de um capacitor.

b) Isoladores
Correspondem aos terminais externos das unidades capacitivas.

c¢) Olhais para levantamento utilizados para alcancar a unidade
capacitiva

d) Alcas para fixacao

Utilizadas para fixar a unidade capacitiva na sua estrutura de
montagem.

4.2.2 - Armadura

E constituida de folhas de aluminio enroladas com dielétrico,
com espessuras compreendidas entre 3 e 6mm e padrdo de
pureza de alta qualidade, a fim de manter em baixos niveis as
perdas dielétricas e as capacitancias nominais de projeto.

4.2.3 - Dielétrico

E formado por uma fina camada de filme de polipropileno
especial, associada, muitas vezes, a uma camada de papel
dielétrico (papel kraft) com espessura de cerca de 18mm. E
necessario que os componentes dielétricos sejam constituidos
de materiais selecionados e de alta qualidade, para néo
influenciarem negativamente nas perdas dielétricas.
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®ATENCAO

Os capacitores devem ter sua carcaca
(caixa) ligadas a terra. Esta ligagdo é
muito  importante, pois  proporciona
prote¢do contra choques elétricos.

4.2.4 - Liquido de impregnacao

Atualmente, os fabricantes utilizam como liquido molecular
impregnante uma substancia biodegradavel de estrutura
constituida de carbono e hidrogénio (Ecdleo 200 -
hidrocarboneto aromatico sintético). Além de n&o agredir 0 meio
ambiente, este impregnante apresenta caracteristicas elétricas
até superiores & de seu antecessor.

4.2.5 - Resistor de descarga

Quando a tensdo é retirada dos terminais de um capacitor, a
carga elétrica armazenada necessita ser drenada, para que a
tensdo resultante seja eliminada, evitando-se situacdes
perigosas de contato com os referidos terminais. Para que isto
seja possivel, insere-se entre 0s terminais um resistor com a
finalidade de transformar em perdas Joule a energia
armazenada do dielétrico, reduzindo para 5V o nivel de tensao
num tempo maximo de 1 minuto para capacitores de tensdo
nominal de até 660V e 5 minutos para capacitores de tensdo
nominal superior a 660V. Este dispositivo de descarga pode ser
instalado interna ou externamente a unidade capacitiva, sendo
mais comum a primeira solugdo, conforme mostrado na figura
4.10.

Resistor de descaraa

/— Terminais

i

T ITT
1L Iv\\— Unidades
j:l:'_ capacitivas

Figura 4.10 - Resistor de descarga.

4.2.6 - Ligacéo das unidades capacitivas em bancos

Os capacitores podem ser ligados em varias configuracoes,
formando bancos, sendo o nimero de unidades limitado em
funcdo de determinados critérios.
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Figura 4.12 - Quadro de comando de
capacitores.

Ligacéo série

Neste tipo de arranjo, as unidades capacitivas podem ser
ligadas tanto em estrela como em tridngulo, conforme figuras
4.11ae 4.11b.

a b

Figura 4.11 - Ligac8o em série de um banco de capacitores.

Este tipo de arranjo somente deve ser empregado em sistemas
cujo neutro seja efetivamente aterrado, o que normalmente
ocorre nas instalacdes industriais. Desta forma, este sistema
oferece uma baixa impedancia para a terra & correntes
harménicas, reduzindo substancialmente o0s niveis de
sobretenséo devido aos harmonicos referidos.

Ligacéo paralela

Neste caso, 0s capacitores podem ser ligados nas
configuracbes estrela ou tridngulo,  respectivamente,
representadas nas figuras 4.13a e 4.13b.

Em instalages industriais de baixa tensdo, normalmente os
bancos de capacitores sdo ligados na configuragéo tridngulo,
utilizando-se, para isto, unidades trifasicas.

4.3 - Caracteristicas elétricas

4.3.1 - Conceitos basicos
Poténcia nominal

Os capacitores sé&o normalmente designados pela sua poténcia
nominal reativa, contrariamente aos demais equipamentos, cuja
caracteristica principal € a poténcia nominal aparente.
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J_ J_ J_ J_ J__ capacitores
LI L1 L

e terra

I
Ly

=
L

1 1
T

capacitores

Figura 4.13 - Ligacdo paralela em um banco de capacitores.

A poténcia nominal de um capacitor em kVAr é aquela absorvida
do sistema quando este sera submetido a uma tensdo e
frequéncias nominais a uma temperatura ambiente ndo superior
a 20°C (ABNT). Conhecida a poténcia nominal do capacitor,
pode-se faciimente calcular a sua capacitancia, através da
expressao 4.11.

Capacitancia de um capacitor

C_

1000" Qc

27 p  f U

onde:

Frequéncia Nominal

CAPITULO 4 - CAPACITORES DE POTENCIA

Qc = poténcia reativa nominal do capacitor [kKVAr];
f = frequéncia nominal [Hz];
Un = tensdo nominal [kV];

C = capacitancia [nF].

Para capacitores de até 660V, a poténcia nominal ndo
ultrapassa normalmente os 50kVAr em unidades trifasicas e 0s
30kVAr em unidades monofasicas. J& os capacitores de tensao
de isolamento de 2,3 a 15kV sdo geralmente monofasicos com
poténcias padronizadas de 50, 100 e 200kVAr.

Os capacitores devem operar normalmente na frequéncia de
60Hz. Para outras frequéncias é necessario especificar o seu
valor correspondente, j& que a sua poténcia nominal é
diretamente proporcional a este parametro.
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Tensdo nominal

Os capacitores sdo normalmente fabricados para a tensao
nominal do sistema entre fases ou entre fase e neutro,
respectivamente, para unidades trifisicas e monofésicas.

No caso de capacitores de baixa tensdo, cuja maior utiliza¢do é
em sistemas industriais de pequeno e médio portes, sao
fabricados para 220, 380, 440 e 480V, independentemente de
que sejam unidades monofasicas e trifasicas. Ja os capacitores
de alta tensdo sdo normalmente fabricados para as tensoes de
2.300, 3.810, 4.160, 4.800, 6.600, 7.620, 7.967 e 13.200V. para
tensdes superiores, somente séo fabricados sob encomenda.

As tabelas 4.1 e 4.2 fornecem as caracteristicas elétricas
basicas dos capacitores, respectivamente, para unidades de
baixa tensdo trifasicas e monofasicas. Pequenas variacoes
podem ser encontradas na composicdo destas tabelas entre
varios fabricantes.

Corrente nominal

Considerando a expressdo 1.10c e a tabela 1.1, onde, para
carga capacitiva, temos cosj = 0 e senj = 1, obtemos a
expressao 4.12:

Corrente nominal em um capacitor

Qc _ Qe

Inc = =

t'U senj t U

Onde

Inc = corrente nominal do capacitor [A];
Qc = poténcia reativa do capacitor [KVAT];
U = tens&o nominal [V].

4.4 - Manobra e protecéo de capacitores

A interrupcdo da corrente em capacitores de baixa tensdo é
segura e simples. Por outro lado, a ligagdo de capacitores
merece maior atencao por parte do projetista.

O comportamento dos capacitores € 0 contrario do
comportamento de cargas indutivas.
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Tabela 4.1
Capacitores trifasicos de baixa tensao

Tensdo de Poténcia reativa [kVAr] Capacitancia Corrente nominal [A] Fusivel | Disjuntor Cabo de
linha 50Hz 60Hz [nF] 50Hz 60Hz [A] [A] ligagdo [mm?]
21 25 137,01 55 6,6 10 10 25
4.2 5,0 274,03 10,9 13,1 25 20 4
6,3 75 411,04 16,4 19,7 36 30 6
83 10,0 548,05 21,8 26,2 50 50 6
220 10,4 12,5 685,07 27,3 32,8 50 50 10
12,5 15,0 822,08 32,8 394 63 70 16
14,6 175 959,09 38,2 45,9 80 90 16
16,6 20,0 1096,12 43,7 52,5 100 100 25
18,7 22,5 1233,12 49,1 59,0 100 100 25
20,8 25,0 1370,14 54,6 65,6 125 125 35
21 25 45,92 32 38 10 10 15
4.2 5,0 91,85 6,3 7,6 16 15 25
6,3 75 137,77 9,5 114 25 20 25
83 10,0 183,70 12,7 152 25 30 4
10,4 12,5 229,62 15,8 19,0 36 30 4
12,5 15,0 275,55 19,6 22,8 36 40 6
14,6 175 321,47 22,2 26,6 50 50 6
380 16,6 20,0 367,39 25,3 304 50 50 10
18,7 22,5 413,32 28,5 34,2 50 60 10
20,8 25,0 459,24 31,7 38,0 63 70 16
25,0 30,0 551,09 38,0 45,6 80 90 16
29,2 35,0 642,94 44,3 53,2 100 100 25
33,3 40,0 734,79 50,6 60,8 100 100 25
37,7 45,0 826,64 57,0 68,4 125 125 35
41,6 50,0 918,48 63,3 76,0 125 125 35
21 25 34,25 2,7 33 10 10 15
4.2 5,0 68,51 55 6,6 10 10 25
6,3 75 102,76 8.2 9,8 16 20 25
83 10,0 137,01 10,9 13,1 25 30 4
10,4 12,5 171,26 13,7 16,4 25 30 4
12,5 15,0 205,52 16,4 19,7 36 30 4
14,6 175 239,77 19,2 23,0 36 40 6
440 16,6 20,0 274,03 21,8 26,2 50 50 6
18,7 22,5 308,28 24,6 29,5 50 50 10
20,8 25,0 342,53 27,3 32,8 50 50 10
25,0 30,0 411,04 32,8 394 63 70 16
29,2 35,0 479,54 38,2 45,9 80 90 25
33,3 40,0 548,05 43,7 52,5 125 100 25
37,7 45,0 616,56 49,1 59,0 100 100 35
41,6 50,0 685,07 54,6 65,6 125 125 35
21 25 28,78 25 3,0 10 10 25
4.2 5,0 57,56 5,0 6,0 10 10 4
6,3 75 86,34 75 9,0 16 20 25
83 10,0 115,13 10,0 12,0 25 20 4
10,4 12,5 143,91 12,5 15,0 36 30 4
12,5 15,0 172,69 15,0 18,0 36 30 4
14,6 175 201,47 175 21,0 36 40 6
480 16,6 20,0 230,26 20,1 24,1 50 50 6
18,7 22,5 259,04 22,6 27,1 50 50 6
20,8 25,0 287,82 251 30,1 50 50 10
25,0 30,0 345,39 30,1 36,1 63 70 10
29,2 35,0 402,95 351 42,1 80 70 16
33,3 40,0 460,52 40,1 48,1 80 90 16
37,7 45,0 518,08 45,1 54,1 100 100 25
41,6 50,0 575,65 50,1 60,1 100 100 25
Notas:
1. Fusiveis fornecidos no interior dos capacitores podem ter capacidade maior que as mostradas nesta tabela;
2. Estatabela é correta para instalagBes em campo e reflete as recomendagdes do fabricante para protec&o contra sobrecorrente de acordo com padrdes
internacionais.
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Tabela 4.2
Capacitores monofasicos de baixa tensdo

Tensdo de Poténcia reativa [kVAr] Capacitancia Corrente nominal [A] Fusivel | Disjuntor Cabo de
linha 50Hz 60Hz [nF] 50Hz 60Hz [A] [A] ligagdo [mm?]
2,1 2,5 137 9,5 114 20 20 15
2,5 3,0 165 114 13,6 25 25 15
4.2 5,0 274 19,1 22,7 36 40 6
5,0 6,0 329 22,7 27,3 50 50 10
220 6,3 75 411 28,6 34,1 63 60 16
8,3 10,0 548 31,7 45,5 80 70 25
10,0 12,0 657 45,5 54,5 100 90 35
12,5 15,0 822 56,8 68,2 125 125 35
16,6 20,0 1096 75,5 90,1 160 150 50
2,1 2,5 46 55 6,6 10 10 15
2,5 3,0 55 6,6 79 16 15 15
4.2 5,0 92 111 13,2 25 25 15
5,0 6,0 110 13,2 15,8 30 25 4
8,3 10,0 184 21,8 26,3 50 40 10
380 10,0 12,0 220 26,3 31,6 50 50 16
12,5 15,0 276 32,9 39,5 63 70 16
15,0 18,0 330 39,5 474 80 90 25
16,6 20,0 367 43,7 52,6 100 90 35
20,0 24,0 440 52,6 63,2 100 100 35
20,8 25,0 460 54,7 65,8 125 125 35
25,0 30,0 551 65,8 78,9 160 150 50
4.2 5,0 68 9,5 114 20 20 15
5,0 6,0 82 114 13,6 25 25 15
8,3 10,0 137 18,9 22,7 36 40 6
440 10,0 12,0 164 22,7 27,3 50 50 10
12,5 15,0 206 28,4 34,1 63 60 16
16,6 20,0 274 31,7 45,5 80 70 25
20,8 25,0 343 47,3 56,8 100 90 35
25,0 30,0 411 56,8 68,2 125 125 35
4.2 5,0 58 8,7 10,4 20 20 15
5,0 6,0 69 10,4 12,5 20 25 15
8,3 10,0 115 17,3 20,8 36 35 6
480 10,0 12,0 138 20,8 25,0 50 40 10
12,5 15,0 173 26,0 31,3 50 50 16
16,6 20,0 230 34,6 41,7 80 70 16
20,8 25,0 288 43,3 52,1 100 90 25
25,0 30,0 345 52,1 62,5 100 100 35
Notas:
1. Fusiveis fornecidos no interior dos capacitores podem ter capacidade maior que as mostradas nesta tabela;
2. Estatabela é correta para instalagdes em campo e reflete as recomendacdes do fabricante para protecéo contra sobrecorrente
de acordo com padrdes internacionais.

No instante da ligacdo o capacitor se apresenta como um curto-
circuito para a rede, exigindo desta forma uma corrente elevada
que é limitada apenas pela propria rede. Por outro lado,
desligar-se um capacitor € nitidamente mais facil que desligar-se
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LIGACAO DE CAPACITORES

EM MEDIA TENSAO

O hanco de capacitores deveré ser
ligado em estrela ndo-aterrada em
triangulo;

A instalacéo devera possuir placas
de adverténcia no disjuntor geral de
entrada e no compartimento de
medi¢do, nas dimensdes minimas
de 30cm x 20cm, com fundo preto e
letras amarelas, com os seguintes
dizeres : "CAPACITORES NA ALTA
TENSAO",

Os capacitores deverdo possuir
dispositivo de descarga interno e
externo ao banco;

A instalacéo devera possuir
seccionadora tripolar com
dispositivo para aterramento do
banco de capacitores com alerta
referente & sua manobra,
intertravada mecénica ou
elétricamente com o disjuntor de
entrada da alimentac&o;

Recomenda-se que os bancos de
capacitores instalados em média
tens&o possuam protecoes
adequadas de sobrecorrente e
sobretensdo que os desconectem
ao ser atingido o limite de tenséo da
norma para o qual foram
construidos.

um motor de mesma poténcia, uma vez que 0 capacitor (ao
contrario do motor) ndo procura conservar a sua corrente. Assim
sendo, o0 desligamento de um capacitor ndo apresenta
normalmente a formacao de arco elétrico.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentadas anteriormente foram
desenvolvidas baseadas nos critérios de dimensionamento
descritos a seguir.

4.4.1 - Equipamentos de manobra

O dimensionamento de equipamentos de manobra segue as
recomendacgdes da norma IEC 831-1, aplicavel a capacitores de
baixa tenséo. Ela estabelece que:

a) Os capacitores poderdo suportar uma sobrecarga de até
30%, isto &, que a corrente maxima do capacitor pode
chegar a 1,3 vezes a corrente nominal (sob tensdo e
frequéncias nominais);

b) A tolerancia quanto a capacitancia do capacitor € de -5 a
+15% para unidades capacitivas e bancos até 100kVAr, e
de 0 a +10% para bancos superiores a 100k VAr.

Face & consideracBes acima, a corrente de projeto Ip que
constitui 0 ponto de partida para o dimensionamento dos
equipamentos de manobra sera:

Corrente para equipamentos de manobra [A]

lpman 3 1,L3" 1,17 Inc 3 1,437 Inc

onde:

lrman = COIrente de projeto para equipamentos de manobra [A];
Inc = corrente nominal do capacitor [A].

4.4.2 - Equipamentos de protecéo

FUSIVEIS

A prote¢do de capacitores de baixa tensdo basicamente é feita
por fusiveis do tipo NH, de caracteristica retardada.
Preferencialmente, pode-se ligar até trés capacitores em
paralelo, protegidos pelo mesmo fusivel.

A expressdo 4.14 permite obter a corrente de projeto para
dimensionamento do fusivel, a fim de permitir a passagem em
regime continuo de até 165% da corrente nominal do capacitor.
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Corrente para dimensionamento de fusiveis [A]

Ine 3 1,657 Inc

onde:

Int = corrente nominal do fusivel [A];
Inc = corrente nominal do capacitor [A].

DISJUNTORES

Os disjuntores para protecdo e manobra dos capacitores
deverdo ser trifasicos e possuir capacidade de interrup¢do
adequada, devendo ser dimensionados para permitir, em regime
continuo, a passagem de até 165% da corrente nominal do
capacitor, conforme expressao 4.15.

Corrente para dimensionamento de disjuntores [A]

Ino 3 1,657 Inc

onde:

Ino = corrente nominal do disjuntor [A];
Inc = corrente nominal do capacitor [A].

4.4.3 - Dimensionamento de condutores

Os condutores de ligacdo do capacitor deverdo ter capacidade
para, no minimo, 143% da corrente nominal do capacitor (NBR
5060), conforme expressdo 4.16, além de levar em conta outros
critérios de projeto, tais como: maneira de instalar, temperatura
ambiente, agrupamento de circuitos, etc.

Corrente para dimensionamento de disjuntores [A]

[p3 1,43  Inc

onde:

Ip = corrente de projeto para o dimensionamento do cabo [A];
Inc = corrente nominal do capacitor [A].

No caso de capacitores para compensacdo individual de
motores, se ndo for utilizada prote¢do independente para o
capacitor, os condutores do ramal do capacitor ndo deverdo ter
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capacidade inferior a 1/3 do limite de conducéo de corrente dos
condutores do ramal do motor.

Exemplo 4.4

Dimensionar os dispositivos de manobra, prote¢do e condutores
para um capacitor trifasico, ligado a um ramal de um motor de
50cv, 380V, 1200rpm.

Solucéo:

A tabela 3.3 fornece-nos, para 50HP (1 HP = 1,013cv) e
1200rpm, poténcia reativa do capacitor igual a 20kVAr.

A corrente sera dada pela expressao 4.10:

Qc _ 20.000VAr

= = 30,4A
V3 Un /37 380v

Inc =

Pode-se confirmar, pela tabela 4.1 (380V e 20kVAr), que a
corrente é exatamente a calculada (30,4A). Devemos utilizar
fusivel de 50A e condutor de 6mm2,

Exemplo 4.5

A conta de energia elétrica de uma industria revelou o0 consumo
de 42.000kWh e indicou um fator de poténcia de 0,82. A
alimentacdo em baixa tensdo € de 380V entre fases. A
frequéncia da corrente € 60Hz. Determinar os capacitores,
fusivel e cabo que deverdo ser instalados no barramento de
baixa tensdo, a fim de se conseguir melhorar o fator de poténcia
para 0,92. A industria trabalha 250 horas por més.

Solucéo:

1. Consumo médio horario:
_ 42.000kWh
250

P =168kwW

2. Entrando na tabela 3.1, com cosj 1 = 0,82 e cosj 2 = 0,92,
obtemos o multiplicador 0,27. Aplicando a expresséo 3.2,
temos:

Qc =P’ Dtg =168kW ~ 0,27 = 45,69kVAr
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3. Na tabela 4.1, observamos que existe um capacitor de
50kVAr (380V), com fusivel de 125A e cabo de ligacdo de
se¢do nominal 25mmz.

4.5 - Seguranca, instalacéo e manutencgao de
capacitores

4.5.1 - Manutencéo de capacitores

Os capacitores ndo tém partes mdveis que possam se desgastar
e ndo exigem manutencdo, exceto a verificacdo periddica dos
fusiveis. Se existem condicdes de sobretensdo, harmdnicas,
surtos de chaveamento ou vibragdes, os fusiveis devem ser
verificados mais frequentemente.

Normalmente, os capacitores, em operagao normal, apresentam
um leve aquecimento perceptivel com o toque. Se a caixa
estiver fria, verifique se os fusiveis estdo queimados ou se
alguma chave esta desligada. Verifique também se h& caixas
abauladas pela pressdo interna ou tampas abauladas que
assinalam que o interruptor de seguranca foi acionado.

4.5.1.1 - Manutenc&o preventiva

a) Mensal

= Verifique visualmente em todas as unidades capacitivas se
houve atuacdo do dispositivo de seguranca interno, indicado
pela expansdo da caneca de aluminio no sentido
longitudinal. Caso positivo, substituir por outra com a
mesma poténcia;

= Verifique se ha fusiveis queimados. Caso positivo, tentar
identificar a causa antes da troca. Usar fusiveis com
corrente nominal indicada no catélogo;

= Verificar o funcionamento adequado dos contatores;

= Nos bancos com ventilagdo for¢cada, comprovar o
funcionamento do termostato e do ventilador. Medir a
temperatura interna (maxima de 45°C);

= Medir atenséo e a corrente das unidades capacitivas;
= Verificar 0 aperto das conexdes (fast-on) dos capacitores.

Obs: sempre que um terminal tipo "fast-on" for desconectado,
deverd ser reapertado antes de ser reconectado.
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Pode-se utilizar contatores magnéticos
convencionais para manobras de
capacitores para correcdo individual ou
em grupo. Sua manobra depende de um
contato auxiliar do contator principal da
chave de partida. O contator pode ser
dispensado para carga de baixa inércia
ou sempre que a corrente nominal do
capacitor for menor ou igual a 90% da
corrente nominal de excitacdo do motor

b) Semestral

Efetuar limpeza completa do armério metdlico interna e
externamente, usando alcool isopropilico;

Repetir todos os procedimentos do item anterior (mensal);

Reapertar todos os parafusos dos contatos elétricos e
mecanicos;

Medir a temperatura dos cabos conectados ao contator;

Verificar estado de conservacdo das vedacOes contra a
entrada de insetos e outros objetos;

Instalacdo dos cabos de sinal de corrente e tensao muito
proximos ao barramento (< 50cm), causando interferéncias
eletromagnéticas;

4.5.2 - Cuidados na aplicacdo de capacitores

Com relagéo aos aspectos de seguranga, devem ser atendidos
0S sequintes itens:

1.

Apbs a desenergizacdo de um capacitor, deve-se esperar
no minimo cinco minutos para sua reenergizagdo ou
aterramento de seus bornes. Isto porque o capacitor retém
carga por alguns minutos, mesmo desligado;

Antes de se tocar nos terminais de um capacitor, este deve
estar devidamente aterrado, observando-se a precaucdo
acima;

Deve-se evitar a energizacdo simultdnea de dois ou mais
banco de capacitores;

Para capacitores ligados em media tensdo, € necessario
que as operacoes de ligar e desligar sejam feitas utilizando-
se o disjuntor principal da instalacdo antes de se abrir ou
fechar a chave principal do banco de capacitores, salvo o
caso de banco de capacitores com manobra através de
disjuntor proprio;

Os capacitores devem ser instalados em local bem ventilado
e com espacamento adequado entre as unidades (minimo
de 5¢cm);

Quando for adotado o banco de capacitores em média
tensdo, € necessario que o disjuntor tenha capacidade para
manobrar 0 banco em questao;

As estruturas de suporte e carcaca dos capacitores deverao
ser rigidamente aterradas;
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8.

a)

b)

10.

11.

O capacitor ndo deve ser energizado estando com tensao
residual superior a 10% de sua tenséo nominal;

Manter a corrente de surto menor que 100 vezes a corrente
nominal;

A temperatura ndo deve ultrapassar o limite maximo do
capacitor: Maximo 50°C; Média 24h: 40°C; Média anual:
30°C (conforme IEC);

N&o utilizar os terminais das células para fazer interligacoes
entre si, pois assim a corrente que circula nos terminais
aumenta, aquece 0s terminais e provoca vazamento nas
células.

4.5.3 - Interpretacdo dos parametros dos capacitores

Temperatura de operagao:

Temperatura de operagdo: sdo os limites de temperatura das
células, montadas dentro dos capacitores. Nao confundir com
temperatura ambiente.

Méxima Tensdo Permissivel (IEC 831/1):

1,0 x Uy - Duracéo continua: maior valor médio durante
qualquer periodo de energizacao do banco.

1,1 x Un - Duragéo de 8h a cada 24h de operacdo (néo
continuo) - Flutuagdes do sistema.

1,15 x Uy - Duragdo de 30 min. a cada 24h de operagao
(ndo continuo) - Flutuagdes do sistema.

1,20 x Un - Duragéo de 5 min. (200 vezes durante a vida do
capacitor) - Tenséo a carga leve.

1,30 x Un - Duragéo de 1 min. (200 vezes durante a vida do
capacitor).

Obs: Causas que podem elevar a tensdo nos terminais dos
capacitores:

Aumento da tensdo da rede elétrica;

Fator de poténcia capacitivo;

Harmonicas da rede;

Descargas atmosféricas;

Mau contato nos cabos e fusiveis;

Tempo de religamento (banco automatico) muito curto;

Ligar e desligar os capacitores, sem respeitar 0 tempo de
religa¢do minimo).
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c) Méxima corrente permissivel (1,3 X In):

E a corrente maxima permitida, considerando os efeitos das
harmdnicas e a sobretensdo por curtos periodos de tempo (ndo
confundir com corrente nominal).

d) Perdas por Joule kVAr:

Este dado é importante para dimensionar a temperatura interna
do banco de capacitores.

e) Corrente de Pico Transitoria Maxima (100 X In):
E a maxima corrente de surto na energizag&o do capacitor

NOTA: deve-se ter um cuidado especial com o instrumento de
medicdo utilizado que deve ser do tipo True RMS.

f)  Utilizagdo de capacitores com tensdo nominal refor¢ada, ou
seja, acima do valor de operagdo da rede:

= Capacitor com Uy de 380V/60Hz em rede 220V/60Hz: a
poténcia nominal do mesmo fica reduzida em 2202 / 3802 =
0,335, ou seja, 66,5%;

= Capacitor com Uy de 440V/60Hz em rede 380V/60Hz: a
poténcia nominal do mesmo fica reduzida em 3802 / 4402 =
0,746, ou seja, 25,4%;

= Capacitor com Uy de 880V/60Hz em rede 440V/60Hz: a
poténcia nominal do mesmo fica reduzida em 4402 / 4802 =
0,84, ou seja, 16%.

NOTA: é necessario sobredimensionar a poténcia nominal dos
capacitores dividindo a mesma pelo fator de redugéo.

4.5.4 - Cuidados na instalacdo de capacitores

Local da instalacéo

= Evitar exposicdo ao sol ou proximidade de equipamentos
com temperaturas elevadas;

= N&o bloguear a entrada e saida de ar dos gabinetes;

= Os locais devem ser protegidos contra materiais sélidos e
liquidos em suspenséo (poeira, 6leos);

= Evitar instalacdo de capacitores proximo do teto (calor);

= Evitar instalagdo de capacitores em contato direto sobre
painéis e quadros elétricos (calor);

» Cuidado na instalacdo de capacitores proximo de cargas
ndo lineares.
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Em instalagbes elétricas com fonte de
alimentagdo alternativa através de grupo
gerador, aconselha-se que todos os
capacitores sejam desligados, pois o
proprio grupo gerador pode corrigir o
fator de poténcia da carga, evitando
assim problemas tais como perda de
sincronismo e excitacdo, pelo fato do
gerador operar fora da sua curva de
capabilidade (curva de operacéo).

Localizag&o dos cabos de comando

Os cabos de comando deverdo estar preferencialmente dentro
de tubulagbes blindadas com aterramento na extremidade do
Controlador Automatico do Fator de Poténcia.

Cuidados na instalagéo localizada

Alguns cuidados devem ser tomados quando se decide fazer
uma corregao de fator de poténcia localizada:

a) Cargas com alta inércia
Por exemplo, ventiladores, bombas de recalque, exaustores, etc.

Deve-se instalar contatores para a comutagéo do capacitor, pois
0 mesmo quando € permanentemente ligado a um motor,
podem surgir problemas quando o motor é desligado da fonte de
alimentag&o. O motor ainda girando ira atuar como um gerador e
fazer surgir sobretensdo nos terminais do capacitor.

Pode-se dispensar o contator para o capacitor, desde que sua
corrente nominal seja menor ou igual a 90% da corrente de
excitagdo do motor (NBR 5060).

b) Inversores de Frequéncia

Inversores de frequéncia que possuam reaténcia de rede
conectada na entrada dos mesmos, emitirdo baixos niveis de
frequéncias harmonicas para a rede.

Se a correcdo do fator de poténcia for necessaria, aconselha-se
a ndo instalar capacitores no mesmo barramento de alimentacao
do(s) inversor(es). Caso contrario, instalar em série com 0s
capacitores Indutores Anti-harménicas.

c) Soft-starter

Deve-se utilizar um contator protegido por fusiveis retardados
(gL - gG) para manobrar o capacitor, o qual deve entrar em
operacao depois que o soft-starter entrar em regime.

E sempre importante medir as harmdnicas de tens&o e corrente
se 0 capacitor for inserido no mesmo barramento do soft-starter.

4.6 - Principais consequéncias da instalacio
incorreta de capacitores

a) Queima do Indutor de Pré-Carga do Contator Especial

Causas:
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= Repique do contator, que pode ser causado pelo repique do
controlador;

b) Queima de Fusiveis

Causas:

= Harménicas na rede, gerando ressonancia  Seérie,
provocando sobrecorrente;

= Desequilibrio de tens&o;
= Fusiveis ultra-rapidos (usar fusivel retardado);
= Aplicar tensdo em capacitores ainda carregados.

c) Expanséo da Unidade Capacitiva

Causas:

= Repique no contator que pode ser causado pelo repique do
controlador;

= Temperatura elevada;

= Tensdo elevada;

= Corrente de surto elevada (> 100x In);
= Descargas atmosfeéricas;

= Chaveamento de capacitores em bancos automaticos sem
dar tempo (30 a 180s) para a descarga dos capacitores;

= Final de vida.

d) Corrente especificada abaixo da nominal

Causas:
= Tensdo do capacitor abaixo da nominal;
= Células expandidas.

e) Aguecimento nos terminais da unidade capacitiva
(vazamento da resina pelos terminais)

Causas:

= Mau contato nos terminais de conexao;

= Erro de instalagéo (ex: solda mal feita nos terminais);

= Interligacdo entre células capacitivas, conduzindo corrente
de uma célula para outra via terminal.
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f) Tens&do acima da nominal

Causas:

= Fator de poténcia ter ficado unitario, mesmo ndo tendo
harmadnicas, porém provocou ressonancia paralela.

= Efeito da ressonancia paralela entre capacitores e a carga.

g) Corrente acima da nominal

Causas:

= Efeito de ressondncia série entre 0s capacitores e 0
transformador, provocado pela igualdade entre a frequéncia
do transformador e a frequéncia de alguma harménica
significativa na instalacao.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

» O que sdo harmdnicas?
»  QOrigem das harménicas;

=  Problemas causados pelas
harmodnicas;

=  Fator de poténcia com harménicas;

= Efeitos da ressonancia.

A qualidade da energia tem sido alvo de muito interesse e
discussdo nos ultimos anos. Cada vez mais, 0s técnicos
responsaveis pelas plantas industriais tém descoberto as
dificuldades causadas pelo problema da "energia suja". Esta é a
expresséo popular usada para descrever uma grande variedade
de contaminagdes na corrente e na tens&o elétrica.

Distor¢@o harmonica é um tipo especifico de energia suja, que
é normalmente associada com a crescente quantidade de
acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros dispositivos
eletrdnicos nas plantas industriais, 0s quais chamamos de
cargas néo-lineares.

A tarefa de corrigir o fator de poténcia em uma rede elétrica com
harménicas € mais complexa, pois harménicas podem interagir
com os capacitores causando fendmenos de ressonancia.

5.1 - O que sdo harmonicas?

Tecnicamente, uma harmdnica é a componente de uma onda
periddica cuja frequéncia € um mdltiplo inteiro da frequéncia
fundamental (no caso da energia elétrica no Brasil, de 60 Hz),
ou seja, Hi = fundamental ou 60Hz; H, = 120Hz, Hz = 180Hz,
etc. A melhor maneira de explicar isto € com as figuras 5.1 e 5.2.

L Volts 7

e’ Time

Figura 5.1 - Sendides fundamental (H,) e Hs.

Na figura 5.1, vemos duas curvas: uma onda senoidal normal
(frequéncia fundamental Hi), representando uma corrente de
energia "limpa", e outra onda menor, representando uma
harménica (harmonica Hs).

Esta segunda onda menor representa a harmonica de quinta
ordem, o que significa que sua frequéncia € de 5 x 60 Hz, ou
300 Hz.
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O sinal da figura 5.2 é a soma ponto a
ponto dos sinais H: e Hs da figura 5.1, 0s
quais sdo formados por sendides
perfeitas de amplitudes e frequéncias
diferentes, chamadas de harménicas.

Na figura 5.2, vemos como ficaria a soma das duas curvas. Esta
curva resultante mostra bem a distor¢do harménica da curva de
tenséo, que deixa de ser perfeitamente senoidal na presenca de
harmonicas.

Time

Figura 5.2 - Somadas curvasdafigura5.1.

Harménicas sdo um fendmeno continuo, e ndo devem ser
confundidas com fendmenos de curta duracdo que duram
apenas alguns ciclos. Transientes, disturbacoes elétricas, picos
de sobretensdo e subtensdo ndo sdo harmonicas. Estas
perturbaces no sistema podem normalmente ser eliminadas
com a aplicacéo de filtros de linha (supressores de transientes).
Entretanto, estes filtros de linha ndo reduzem ou eliminam
correntes e tensdes harmaonicas.

A natureza e a magnitude das harménicas geradas por cargas
ndo-lineares dependem de cada carga especificamente, mas
algumas generalizagdes podem ser feitas.

O grau com que harmoénicas podem ser toleradas em um
sistema de alimentacdo depende da susceptibilidade da carga
(ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis,
geralmente, séo os de aquecimento (carga resistiva), para 0s
quais a forma de onda ndo é relevante. Os mais sensiveis sao
aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma
alimentacdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de
comunicacgdo e processamento de dados. No entanto, mesmo
para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de
harmonicas (de tensdo ou de corrente) podem ser prejudiciais,
produzindo maiores esfor¢os nos componentes e isolantes.

As harmonicas que causam problemas geralmente sdo as
harménicas impares. A magnitude da corrente harmonica
diminui com 0 aumento da frequéncia.

CAPITULO 5 - CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM REDES COM HARMONICAS 09



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

5.1.1 - Ordem, frequéncia e sequéncia das harménicas

Os sinais harmonicos sdo classificados quanto a sua ordem,
frequéncia e sequéncia, conforme mostra a tabela 5.1. Em uma
situacdo ideal, onde existisse somente um sinal de frequéncia
60Hz, haveria apenas, como visto, a harmonica de ordem 1 (Hy).
Observado-se a tabela 5.1, vemos que h& dois tipos de
harménicas: impares e pares. As impares sdo encontradas nas
instalacOes elétricas em geral e as pares existem somente nos
casos em que ha assimetrias do sinal devido a presenga de
componente continua.

A sequéncia pode ser positiva, negativa ou nula (zero).
Tomando-se como exemplo um motor assincrono trifasico
alimentado por quatro condutores (3F + N), as harmonicas de
sequéncia positiva tenderiam a fazer o motor girar no mesmo
sentido que o da componente fundamental, provocando uma
sobrecorrente nos seus enrolamentos que causaria um aumento
de temperatura, reduzindo a vida 0til e permitindo a ocorréncia
de danos ao motor. Essas harmonicas de sequéncia positiva
provocam, geralmente, aquecimentos indesejados em
condutores, motores, transformadores, etc.

As harmonicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em
sentido contrario ao do giro produzido pela fundamental, freando
0 motor e também causando aquecimento indesejado. Por sua
vez, as harmonicas de sequéncia nula ou zero, ndo provocam
efeitos no sentido da rotagdo do motor, porém somam-se
algebricamente no condutor neutro.

Isso implica que podem ocorrer situacdes em que pelo condutor
neutro pode circular uma corrente de terceira ordem (veja pela
tabela 5.1, que uma corrente harmonica de ordem 3 tem
frequéncia zero), que é trés vezes maior do que a corrente de
terceira ordem que percorre cada condutor fase. Com isso,
ocorrem aquecimentos excessivos do condutor neutro,
destruicdo de bancos de capacitores, etc.

Tabela 5.1

Classificacao dos sinais harménicos
Ordem Frequéncia [Hz] Sequéncia

1 60 +

120 -

180 0

240 +
300 -
360 0

n x 60 +-0..

S|~ winN
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5.1.2 - Espectro harmonico

O chamado espectro harménico permite decompor um sinal
em suas componentes harménicas e representa-lo na forma de
um grafico de barras, onde cada barra representa um frequéncia
harmonica com sua frequéncia, valor eficaz e defasagem.

O espectro harménico é uma representacdo da forma de onda
no dominio da frequéncia. Teoricamente, 0 espectro harmoénico
de um sinal deformado qualquer chegaria ao infinito. Na prética,
geralmente limita-se ao ndmero de harménicas a serem
medidas e analisadas por volta da ordem ndmero 40, uma vez
que raramente o0s sinais acima dessa ordem s&o significativos a
ponto de poderem perturbar o funcionamento de uma instalagéo.

A figura 5.3 mostra a 0 espectro harménico de um sinal senoidal
(como o da figura 5.1), enquanto a figura 5.4 apresenta o
espectro harmoénico de uma onda bastante distorcida (figura
5.2), repleta de harmdnicas, sobretudo as de ordem 3,5, 7 e 9.

Espectro de um sinal senoidal

120
100
80
60 1

[%] da Fundamental

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem da harmoénica

Figura 5.3 - Espectro harmdnico de um sina senoidal.

Espectro de um sinal distorcido

120
100
80 1 =

40 HEF——

2877 ‘ |i O 0 e o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem da harmonica

[%] da Fundamental
D
o
i

Figura 5.4 - Espectro harmdnico de um sina distorcido.
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5.2 - Origem das Harmonicas

Até bem pouco tempo atras, todas as cargas eram lineares, com
a corrente acompanhando a curva senoidal da tensao.

Entretanto, o emprego cada vez mais acentuado de
equipamentos com caracteristicas ndo-lineares, tais como
retificadores, conversores, maquinas de solda elétrica ou a arco,
dentre outros, nas unidades consumidoras, causam distor¢des
na forma de onda da corrente ou tensdo, gerando 0 que se
chama distor¢bes por componentes harmonicas, as quais
causam um ruido adicional na linha, e esse ruido gera calor.

Tabela 5.2
Exemplos de equipamentos lineares e ndo-lineares

Cargas lineares

= Motores;
= Lampadas Incandescentes;
= (Cargas resistivas.
Cargas néo-lineares
= Acionamentos em corrente continua;
= Conversores/inversores de frequéncia;
= Fornos de Inducéo
= Lampadas de descarga (ex: fluorescentes);
= Computadores, "no-breaks", retificadores e
estabilizadores;
= Maquinas de solda;
= Fontes chaveadas

Em razdo disso, as conseqléncias mais comuns s&o:
sobrecarga nos circuitos elétricos, aumento da queda de tenséo,
reducéo do fator de poténcia da instalagdo, aumento da corrente
pelo  neutro, operagdo inadequada da  protecéo,
sobreaquecimento de transformadores, motores e capacitores,
além de interferéncia nos sistemas de computagdo, controle e
comunicagéo.

A instalacdo de capacitores, por si S0, ndo provoca 0 surgimento
dessas distor¢Oes (ndo geram harmonicas), mas, pela interacao
entre estes e as componentes harmonicas, pode-se agravar a
situacdo, devidos aos efeitos de ressonancia (ver 5.5).

Dessa forma, um bom estudo da melhoria do fator de poténcia
deve ser precedido de uma verificacdo da possivel presenca de
componentes harmdnicas no circuito, através de medi¢do e ou
simulagdo dos niveis de distorcdo pré-existentes e resultantes,
bem como eventuais medidas para sua reducao.
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5.2.1 - Classificagéo das cargas ndo-lineares

Atualmente as cargas ndo-lineares séo classificadas em trés
categorias de acordo com a natureza da deformagéo:

a) CATEGORIA 1

Nesta categoria encontram-se 0S equipamentos com
caracteristica operativa de arcos voltaicos, tais como: fornos a
arco, maquinas de solda, ldmpadas de descarga e outros. A
natureza da deformagdo da corrente é oriunda da ndo
linearidade do arco voltaico.

b) CATEGORIA 2

Nesta categoria encontram-se 0s equipamentos de nlcleo
magnético saturado, tais como: reatores e transformadores de
nucleo saturados. A natureza da deformagdo da corrente é
oriunda da nao linearidade do circuito magnético.

) CATEGORIA3

Nesta categoria encontram-se 0s equipamentos eletronicos, tais
como: inversores, retificadores, UPS, televisores, microondas,
computadores e outros. A natureza da deformagéo da corrente é
oriunda da ndo linearidade dos componentes eletronicos.

5.3 - Problemas causados pelas Harmonicas

Altos niveis de distorcdo harménica numa instalacdo elétrica
podem causar problemas para as redes de distribuicdo das
concessiondrias e para a propria instalagdo, assim como para 0s
equipamentos ali instalados.

O aumento de tenséo na rede causado pela distor¢do harmonica
acelera a fadiga dos motores e as isolagoes de fios e cabos, 0
que pode ocasionar queimas, falhas e desligamentos.
Adicionalmente, as harmonicas aumentam a corrente RMS
(devido a ressonancia série), causando elevacdo nas
temperaturas de operagdo de diversos equipamentos e
diminui¢do de sua vida util.

Essas ondas de freqiiéncia superior a fundamental, causam
varios danos ao sistema, entre 0s quais podemos destacar:

= Aumento das perdas nos estatores e rotores de maquinas
rotativas, causando superaquecimento danoso as maquinas;

= O fluxo de harménicas nos elementos de ligagdo de uma
rede leva a perdas adicionais causadas pelo aumento do
valor RMS da corrente, além do surgimento de quedas de
tensdo harmonicas nas varias impedancias do circuito. No
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caso dos cabos ha um aumento de fadiga dos dielétricos,
diminuindo sua vida Gtil e aumentando os custos de
manutencdo. O aumento das perdas e o desgaste precoce
das isolagBes também podem afetar os transformadores do
sistema elétrico;

Distorcdo das caracteristicas de atuacdo de reles de
protecao;

Aumento do erro em instrumentos de medicdo de energia,
que estdo calibrados para medir ondas senoidais puras;

Interferéncia em  equipamentos de  comunicacéo,
aquecimento em reatores de lampadas fluorescentes,
interferéncia na operagdo de computadores e em
equipamentos para variagéo de velocidade de motores, efc;

Aparecimento  de  ressonancias  (excitadas  pelas
harmonicas) entre capacitores para correcdo de fator de
poténcia e o restante do sistema, causando sobretensdes e
sobrecorrentes que podem causar sérios danos ao sistema.
As correntes de alta freqiéncia, que encontrardo um
caminho de menor impedancia pelos capacitores, elevarao
as suas perdas Ohmicas. O decorrente aumento no
aquecimento do dispositivo encurta a vida 0til do capacitor.

5.4 - Fator de poténcia com harménicas

Quando ha distorcdo harménica na instalacdo elétrica, o
triangulo de poténcias sofre uma alteracdo, recebendo uma
terceira dimenséo provocada pela poténcia aparente necessaria
para sustentar a distorcdo da freqténcia fundamental (50/60
Hz), conforme mostra a figura 5.5.

Figura 5.5 - Distor¢do da poténcia aparente (Sp).
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5.4.1 - Fator de Poténcia Real

O Fator de Poténcia Real leva em consideragdo a defasagem
entre a corrente e a tenséo, os angulos de defasagem de cada
harmdnica e a Poténcia Reativa para produzi-las. Seu valor é
sempre menor que o fator de poténcia de deslocamento sendo
que a correcdo deverd ser feita pelo fator de poténcia real.

Estas medidas deverdo ser feitas por equipamentos especiais.
Os instrumentos convencionais, tipo bancada ou alicate, séo
projetados para medir formas de onda senoidal pura, ou seja,
sem nenhuma distorcdo. Porém, devemos admitir que,
atualmente, séo poucas as instalagdes que ndo tém distorcao
significativa na sendide de 50/60Hz. Nestes casos, 0S
instrumentos de medida devem indicar o valor RMS
verdadeiro (conhecido como TRUE RMS), identificado no
proprio aparelho.

5.4.2 - Fator de Poténcia de Deslocamento

O Fator de Poténcia de Deslocamento considera apenas a
defasagem entre a corrente e a tensdo na freqiéncia
fundamental. Em regime permanente senoidal o fator de
poténcia € entendido como sendo um fator que representa o
quanto da poténcia aparente € transformada em poténcia ativa
(cobrado pela concessionaria).

Introduzido o conceito de "Fator de Poténcia de Deslocamento”,
cuidado com o conceito de fator de poténcia, compreendido,
erroneamente, por parcela significativa dos recursos humanos
da area técnica, como o coseno do "angulo de defasamento
entre tensdo e corrente". O "fator de deslocamento” somente
serd numericamente igual ao "fator de poténcia real" se as
formas de onda de tensdo e corrente forem perfeitamente
senoidais, sem distorgdo harménica alguma, ou seja, somente
para cargas totalmente lineares. Esta € uma questdo hipotética
impossivel e inexistente nos sistemas elétricos em geral atuais.
Em todos os setores industrial, comercial e residencial,
significativo volume de cargas elétricas ndo lineares levam o
sistema a conviver com formas de onda de corrente distorcidas,
com significativas taxas de distor¢do harménica. Esta distorcao
harménica pode resultar em significativa energia reativa em
circulagdo pelo sistema elétrico, e, consequentemente o fator de
poténcia sera reduzido. Portanto, fator de poténcia (o real!) tem
apenas uma definicdo, e, sempre que houver distorcao
harmdnica na corrente e até mesmo na tensdo, jamais sera igual
ao "fator de deslocamento”.
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Por outro lado, hd de se lembrar ainda que, caso existam
harmoénicos de mesma ordem tanto na tensdo quanto na
corrente, havera ainda poténcia ativa consumida proveniente
destes harmdnicos, mesmo em cargas puramente resistivas,
quando as mesmas forem alimentadas por estas tensdes e
correntes distorcidas.

Quanto a corre¢do do fator de poténcia, uma vez que o conceito
estd de maneira geral mal entendido, infelizmente o "conceito
nacional" de corre¢do do fator de poténcia é a instalagdo de
banco de capacitores, comutados ou ndo. Entretanto, estes
bancos de capacitores, também denominados de
"compensadores de fator de poténcia”, somente corrigem 0
angulo de deslocamento entre as fundamentais de tensdo e
corrente do sistema, ou seja, existindo elevado conteddo
harménico na corrente este sistema ndo é eficaz. Por qué?
Porque fator de poténcia ndo é fator de deslocamento!
Consequentemente, o0s reativos devido aos harmdnicos
continuardo presentes, exigindo maiores valores eficazes de
corrente do sistema. Alids, além de ineficiente em termos
energéticos, poderd resultar em outros diversos problemas apds
sua instalacdo, por exemplo: ressonancias poderdo ocorrer,
resultando em elevacéo dos niveis de tenséo, além de outros
problemas operacionais. Por outro lado, apesar da necessidade
de instalagdo de "filtros ativos" para corrigir eficientemente tais
problemas, esta também provado que a "correcdo ativa" do fator
de poténcia no prdprio equipamento eletroeletrnico, reduz as
perdas totais e percentuais no sistema, além de aumentar a
economia em termos financeiros, ao longo da vida util destes
equipamentos, quando comparado por exemplo com corre¢des
na central de cargas, no secundario, ou no primario dos
transformadores de alimentac&o ou distribui¢do. Portanto, ndo é
sem razdo que as normas IECs exigem corre¢des individuais
nos mais diversos equipamentos eletroeletronicos.

Fator de Distor¢éo

O Fator de Distorcao (FD) é calculado através da expressdo 5.1.

Fator de Distorg&o [%]

FD -Un. 100

1

Onde:
Un - tensdo da harmdnica "n™:
Uz - tensdo fundamental (RMS).
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Distorcéo harmdnica

A determinacdo da Distorgdo Harmonica Total - DHT, para
tenséo e corrente, é feita conforme equagdes 5.2 e 5.3.

Distor¢do Harmonica Total de tenséo [%]

U2 +Us* +Ua’ +...+Un? U,

DHT.= & q 100
& U1 G
Distorgdo Harmonica Total de corrente [%]
VI + 12+ 122 +...+12 0,
DHTi = & "4 100
é 1 G

5.4.3 - Célculo do fator de Poténcia com Harmonicas

Aos levarmos em consideracdo a presenca das harmonicas em
uma instalacdo elétrica, as expressdes para o célculo do fator de
poténcia tornam-se diferentes em relagdo aquelas vistas
anteriormente, sendo apresentada pela expresséo 5.4

FP -t cosj
\1+DHT?
é li?
DHTi = -2

Fator de Poténcia na presenca de harménicas

Fp = l1 COnSj
N2 +§ 12
i=2
Onde:

l1 = corrente fundamental (valor eficaz - RMS)
ln = corrente da harmonica "n"
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Em uma planta industrial que contenha
capacitores para corre¢cdo de fator de
poténcia, as distor¢des harmdnicas
podem ser amplificadas em funcdo da
interacdo entre 0s capacitores e 0
transformador de servigo. Este fendmeno
€ comumente chamado de ressonancia
harménica ou ressonancia série.

Muitos dizem, erroneamente, que 0S
causadores das harmonicas sdo 0s
capacitores. Na verdade, capacitores
ndo geram harménicas, e sim agravam
0s  problemas  potenciais  das
harmonicas. Eles sdo os equipamentos
mais sensiveis & harmonicas, e 0s que
mais sofrem na presenca delas. Talvez
por esta razdo, problemas de
harmonicas frequentemente ndo sdo
conhecidos até que sdo aplicados
capacitores para corre¢cdo de fator de
poténcia.

5.4.4 - Espectro de Frequéncias Harmonicas

Entende-se por espectro de frequéncias harménicas um grafico
ou tabela da amplitude de tens&o ou corrente em fungéo das
frequéncias harmonicas (ver item 5.1.2).

Geralmente tais amplitudes sdo apresentadas em percentuais
ou em p.u. (por unidade) da amplitude da fundamental
(frequéncia da rede).

A DHT (Distor¢do Harmdnica Total) é definida em consequéncia
da necessidade de determinar numericamente as harmonicas
presentes em um dado ponto da instalacéo.

Séo definidos, como ja apresentado, dois valores para DHT,
sendo uma para a tensdo (DHTu) e outro para corrente (DHTI),
0s quais indicam, respectivamente, o grau de distorgdo da
ondas de tensdo e corrente, quando comparadas com as
senoides puras.

Por definicdo, em sinal que possua uma DHT igual a zero é um
sinal senoidal puro, sem distor¢do, livre de harmdnicas e,
consequentemente, um sinal com um valor de DHT elevado

Com medic0es realizadas com analizador de harmonicas, pode-
se obter os valores de sobretensdo e sobrecorrente, de acordo
com as expressoes 5.5 e 5.6. Observe que na expressao 5.5, a
sobretensdo maxima ndo deve ultrapassar a 10% (tolerancia por
8 horas continuas a cada 24 horas) e na expressao 5.6 a
sobrecorrente mé&xima ndo deve ultrapassar a 30%
continuamente.

Distor¢do Harmonica Total (sobretenséo)

DHTu = £110

onde:

Unn/Un = relacdo entre a tensdo do harménico de ordem "n" e a
tenséo nominal (tensdo RMS da rede);

n = nimero de ordem do harmonico.

Distorgdo Harmonica Total (sobrecorrente)

DHT =
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onde:

lhn/In = relacdo entre a corrente do harmdnico de ordem "n" e a
corrente nominal (corrente RMS da rede);
n = nmero de ordem do harménico.

5.5 - Efeitos da Ressonancia

Quando se tem harménicas presentes na rede elétrica acima
dos valores pré-estabelecidos anteriormente, corre-se 0 risco
que ocorra ressonancia série entre o trafo e o capacitor (ou
banco de capacitores) ou ressonancia paralela entre 0s mesmos
e as cargas (motores, etc). Nesta situacdo, usa-se indutores
anti-harménicas em série com 0s capacitores, 0s quais evitam a
ressonancia do(s) capacitores(es) com todo o espectro de
harmonicas que possa ser gerado.

O fendmeno da ressonancia série ou paralela também pode
ocorrer em instalacdes livres de harmdnicas e com fator de
poténcia unitario. Nesta condi¢do, a impedancia capacitiva,
submetendo a instalacdo elétrica aos efeitos danosos da
ressonancia.

A Ressonéncia Série ¢ a condigdo na qual as reatancias
capacitiva e indutiva de um circuito RLC (resistor + capacitor +
indutor) s&@o iguais. Quando isso ocorre, as reatancias se
cancelam entre si e a impedancia do circuito se torna igual a
resisténcia, a qual é um valor muito pequeno, 0 que conduz
praticamente a um curto-circuito na frequéncia de ressonancia.
Ocorre entre o transformador de forca e os capacitores (ou
banco de capacitores) ligados num mesmo barramento.

Transformador
(Indutor)

Ressonancia
série

Cargas ndo

lineares que Ressonancia — '\ Capacitor
produzem paralela

harménicas

Figura 5.6 - Diagrama Série-paralel o representando as ressonancias.
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A co-existéncia de cargas ndo lineares e
capacitores € possivel. Vocé ndo precisa
se abdicar dos beneficios da melhoria do
seu fator de poténcia quando ha muitos
controles automaticos  eletronicos de
poténcia e computadores. Basta utilizar
Indutores e Filtros Anti-harméncias.

A ressonancia série € a responsavel por sobrecorrentes que
danificam os capacitores e 0s demais componentes do circuito.

A Ressonancia Paralela baseia-se na troca de energia entre
um indutor e um capacitor ligados em paralelo com uma fonte de
tensdo. Na condigdo ressonancia paralela a corrente de linha é
nula porque a soma vetorial das correntes no circuito "tanque" é
zero.

A tensdo e a impedancia resultante assumem valores muito
elevados.

5.5.1 - Célculo da Frequéncia de Ressonancia

Devera ser calculada para cada estdgio do banco mais a
correcdo do transformador, pois se for muito proxima da
frequéncia de alguma harménica, deveréo ser instalados mais
capacitores ou indutores anti-harmonica, conforme expressao
5.7

Frequéncia de ressonancia

@S 0

fr=fo - T
Z QCg

onde:

fo = frequéncia da fundamental (50/60Hz);

fr = frequéncia de ressonancia [Hz];

St = poténcia aparente do transformador [kVA];

Z =impedéncia do transformador [W);

Qc = poténcia reativa de cada estagio mais o banco fixo [kVAr].

O nimero da harménica (h) em relagdo a fundamental f, € dado
pela expresséo 5.8:

Ndmero da harménica em relacéo a fundamental

h=_"
fo

Quando "h" estd muito préximo dos valores das harménicas
mais fortes presentes no sistema e geradas pelos equipamentos
ndo lineares, por exemplo 3, 5, 7, 11, ..., entdo a ressonancia
aumenta consideravelmente a distor¢do harmonica.
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5.5.2 - Prote¢Ges contra harmonicas

Quando, ap6s o levantamento das cargas ndo-lineares da
instalac&o, estas néo ultrapassarem 20% da carga total, pode-se
corrigir o fator de poténcia somente com capacitores, pois é
pouca a possibilidade de haver problemas com harmdnicas.
Entretanto, se o total de cargas néo-lineares ultrapassar 20% da
carga total instalada, deverd ser efetuada uma medicdo
detalhada dos niveis de harménicas. Detectando-se a existéncia
de harménicas na instalacdo elétrica, deve-se obedecer o
seguinte critério:

= Limite de distor¢do harménica individual de tensdo devera
ser menor ou igual a 3%;

= Limite de distorcdo harménica de tensdo (DHTy) devera ser
igual ou menor a 5%;

Ultrapassando-se estes limites deverdo ser instalados indutores
de protecdo anti-harmdnicas nos capacitores ou filtros para as
harmonicas  significativas  (conforme IEEE  Std. 519
"Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Eletrical Power Sistems").

Nesta condicdo, utilize capacitores com tensdo reforcada, ou
seja, capacitores com tensdo nominal 10% acima da tenséo da
rede.

Tabela 5.3
Protecdo contra harmonicas

Indutor Anti-harmdnica Filtro Anti-harmdnica

Protege o0s capacitores contra Elimina uma harménica
harmonicas e correntes de| especifica da rede elétrica
surto, porém as harménicas| evitando assim problemas na
permanecem na rede elétrica instalag&o e nos equipamentos.
Caso existam problemas com
mais de uma harmonica, deve-
se colocar um filtro individual
para cada uma delas. Um filtro
de harmdnicas é
essencialmente um capacitor
para corre¢do de fator de
poténcia combinado em série
com um reator (indutor),
chamado defiltro LC.
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5.6 - Fluxograma da correcdo do Fator de Poténcia
na presenca de harmonicas

A figura 5.7 representa a metodologia a ser adotada para
correcdo do fator de poténcia em sistemas elétricos industriais
na presenca de harmonicas.

Medicdo de NAO
Harmoénica

A

Limites de distorcéo
harmonica total de
tensdo sdo inferiores
a 5% e no espectro
individual é inferior a
3%?

cargas nao lineares?

INiCIO

20% ou mais da
carga total é
compreendida por

Instalacéo de
filtros LC em
derivacdo
localizados juntos

A probabilidade
de haver
ressonancia é
alta!

Impedancia
darede é
baixa?

ou a s fontes de
Estudo de ™ harménicas de
Harménica de faz >< W > portee,
necessario sintonizados em
série na
frequéncia
harménica
pertubadora.
h 4
Se 0s capacitores produzirem ressonancia
para as harmdnicas geradas, a sua localizagéo
ou parte podem ser alteradas para eliminar a
ressonancia, ou indutor anti-harménica pode
ser adicionado em série para dessintoniza-los
na frequéncia pertubadora de ressonancia.
Torna-se necessario o uso de capacitores com
tensdo reforcada.
‘ }

v

E muito pouca a Recomenda-se 0 uso
probabilidade de > de capacitores com

haver tensdo reforcada para

ressonancia. garantir maior vida (til.

Realizar novas medicdes

FIM

Figura 5.7 - Fluxograma da corregéo do fator de poténcia em sistemas el étricos na presenca de harménicas.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

= Oque é demanda?
» Tarifacdo da energia elétrica.

= Classificacdo dos consumidores de
energia.

=  Controle da demanda e do fator de
poténcia.

» Legislacdo do fator de poténcia.

=  Cuidados ao corrigir o fator de
poténcia de uma instalagdo.

06 EXEMPLOS PRATICOS

Em face do crescente uso de automagdo nas industrias e do
aumento das multas e ajustes cobrados pelas concessionarias,
0 gerenciamento da energia elétrica vem se tornando uma
necessidade para as empresas interessadas em reduzir custos.
Como veremos, 0s consumidores ndo estdo se preocupando
apenas com os ganhos decorrentes da eliminacdo de multas, e
passam a exigir recursos para que se alcance um aumento de
produtividade através da diminui¢do de interrupgdes, maior vida
util dos transformadores, e demais equipamentos instalados nas
subestagoes.

Esta crescente automacéo nas industrias brasileiras vem sendo
impulsionada principalmente por trés fatores:

1. As empresas sentem cada vez mais a necessidade de
reducdo de custos, otimizando os contratos de demanda, e
eliminando as ultrapassagens de demanda e os ajustes de
fator de poténcia;

2. Os precos dos equipamentos e sistemas vem caindo
significativamente;

3. A capacidade destes mesmos sistemas vem crescendo em
progressao geomeétrica.

Dentro deste quadro, surge com destaque o gerenciamento e a
conservacdo de energia elétrica, por algumas razbes
especificas: crescente rigidez nos critérios de faturamento e nas
tarifas de energia elétrica, e sua aplicagdo a quase que
totalidade dos processos industriais.

Mais e mais empresas tem avancado na idéia de se gerenciar
as grandezas elétricas setorialmente na instalacdo elétrica,
controlando o fator de poténcia e varias outras grandezas em
cada ponto da instalacgao.

6.1 - O que é demanda?

Demanda é o consumo de energia da sua instalagdo (kWh)
dividido pelo tempo no qual se verificou tal consumo. Para
faturamento de energia pela concessionaria, se utilizam
intervalos de integragédo de 15 minutos. Assim, a sua demanda
de energia (medida em kW), é igual ao consumo a cada 15
minutos (medido em kWh) dividido por 1/4 (15 minutos € igual a
1/4 de hora). Em um més, ocorrem quase 3000 intervalos de
quinze minutos (veja figura 6.1). Assim, a sua demanda seré
medida quase 3000 vezes ao longo do més, e a concessionaria
de energia elétrica escolhera o valor mais alto, ainda que tenha
sido verificado apenas uma Unica vez.
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Demanda méxima medida é a
maior demanda verificada por
medi¢do, em qualquer intervalo
de tempo, durante o periodo de
faturamento.
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Figura 6.1 - Exemplo de um gréfico tipico de demanda diaria.

Na figura 6.1, o horério chamado “fora de ponta” é colorido em
azul, e o horario “de ponta” é destacado em vermelho (veja
definicbes no item 6.2). Sdo também destacados o valor da
méaxima demanda, assim como a hora em que ela se verificou.

Para o faturamento de energia, o fator de poténcia € registrado
de hora em hora (figura 6.2). Assim como no caso da demanda,
0s mecanismos de tarifacdo levardo em conta o pior valor de
fator de poténcia registrado ao longo do més, dentre os mais de
700 valores registrados.

[l Grafico de F. Poténcia Diario

| ‘ Dia - 02/01495 - Segunda-Feira

Proximo | Imprimir | Fechar

Substagio Principal ‘

Fator de Poténcia Minimo - 0.93 |
Hora : 16:0

Fator de Poténcia
0921

096C

Figura 6.2 - gréfico tipico de fator de poténcia diario.

Na figura 6.2, 0 horério fora de ponta é colorido em azul, o
horario de ponta é destacado em vermelho (18 as 20h) , e 0
horario capacitivo em verde. S&o também destacados o valor de
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Tarifacdo de Energia Elétrica - é o
sistema organizado de tabelas de precos
correspondentes as diversas classes de
servico  oferecidas as  unidades
consumidoras, aprovadas e reguladas
pela ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.

Este material apresenta nocdes basicas
sobre as formas de tarifagéo, estando
calcado no instrumento legal mais
recente que versa sobre o tema, a
Resolugdo 456 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, publicada no
Diério Oficial em 29 de novembro de
2000.

IMPORTANTE

A compreensao da forma como é
cobrada a energia elétrica e como séo
calculados os valores apresentados nas
contas de luz é fundamental para a
tomada de decisdo em relag&o a projetos
de eficiéncia energética.

A conta de luz reflete 0 modo como a
energia elétrica é utilizada e sua andlise
por um periodo de tempo adequado,
permite estabelecer relagBes importantes
entre habitos e consumo.

Dadas as alternativas de enquadramento
tarifario disponiveis para alguns
consumidores, o conhecimento da
formacéo da conta e dos habitos de
consumo permite escolher a forma de
tarifagdo mais adequada e que resulta
em menor despesa com a energia
elétrica.

fator de poténcia minimo, assim como a hora em que ele se
verificou.

6.2 - Tarifacdo da energia elétrica

As tarifas de eletricidade em vigor possuem estruturas com dois
componentes basicos na defini¢do do seu prego:

= componente relativo & demanda de poténcia (quilowatt ou
KW);

= componente relativo ao consumo de energia (quilowatt-hora
ou kwh).

Até 1981, o Unico sistema utilizado, denominado Convencional,
ndo permitia que o consumidor percebesse os reflexos
decorrentes da forma de utilizar a eletricidade, j& que ndo havia
diferenciacdo de precos segunda sua utilizagdo durante as
horas do dia e periodos do ano.

Era indiferente para o consumidor utilizar a energia elétrica
durante a madrugada ou no final da tarde, assim como consumir
durante 0 més de junho ou dezembro. Com isso, o perfil do
comportamento do consumo ao longo desses periodos reflete
uma tendéncia natural, vinculada exclusivamente aos habitos de
consumo e as caracteristicas proprias do mercado de uma
determinada regiéo.

A figura 6.3 mostra 0 comportamento médio do mercado de
eletricidade, ao longo de um dia. Observa-se, no horario das 17
as 22 horas, uma intensificacdo do uso da eletricidade. Esse
comportamento resulta das influéncias individuais das varias
classes de consumo que normalmente compdem 0 mercado:
industrial, comercial, residencial, ilumina¢do publica, rural e
outras.

T

B Curva de Carga
T Tl Dia Uti

Consumo

0 6 12 18 24

horas

Figura 6.3 - Comportamento médio do mercado de eletricidade.
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O horério de maior uso (ver figura 6.3), € denominado "horario
de ponta" do sistema elétrico, e é justamente o periodo em que
as redes de distribuicdo assumem maior carga, atingindo seu
valor maximo aproximadamente as 19 horas, variando um pouco
este horario de regido para regido do pais.

Devido ao maior carregamento das redes de distribuicéo neste
horario, verifica-se que um novo consumidor a ser atendido pelo
sistema custard mais a concessionaria nesse periodo de maior
solicitacdo do que em qualquer outro horério do dia, tendo em
conta a necessidade de ampliacdo do sistema para atender ao
horario de ponta.

Da mesma forma, o comportamento do mercado de eletricidade
ao longo do ano tem caracteristicas préprias, que podem ser
visualizadas na préxima figura.

A curva A (figura 6.4) representa a disponibilidade média de
agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, constituindo o
potencial predominante de geragéo de eletricidade. A curva B
representa 0 comportamento médio do mercado de energia
elétrica a nivel nacional, assumindo um valor maximo
justamente no periodo em que a disponibilidade de agua fluente
nos mananciais € minima.

\/
[
\
[

Periodo imido Periodo seco Periodo
Umido

=y =

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.4 - Disponibilidade média dos reservatdrios x consumo.

Este fato permite identificar, em funcdo da disponibilidade
hidrica, uma época do ano denominada “periodo seco",
compreendido entre maio e novembro de cada ano, e outra
denominada "periodo Umido", de dezembro de um ano até abril
do ano seguinte. O atendimento ao mercado no periodo seco s6
é possivel em virtude da capacidade de acumulacdo nos
reservatorios das usinas que estocam a agua afluente durante o
ano.
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Assim, o fornecimento de energia no periodo seco tende,
também, a ser mais oneroso, pois leva a necessidade de se
construir grandes reservatorios, e eventualmente, operar usinas
térmicas alimentadas por energéticos importados.

Devido a estes fatos tipicos do comportamento da carga ao
longo do dia, e ao longo do ano em funcéo da disponibilidade de
agua, foi concebida a Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal (THS),
com suas Tarifas Azul e Verde, que compreende a sistematica
de aplicagéo de tarifas e pregos diferenciados de acordo com o
horario do dia (ponta e fora de ponta) e periodos do ano (seco e
umido).

A Tarifa Azul caracteriza-se pela aplicagdo de pregos
diferenciados de demanda e consumo de energia elétrica para
0s horarios de ponta e fora de ponta e para os periodos seco e
umido. A Tarifa Verde caracteriza-se pela aplicacdo de um
preco Unico de demanda, independente de horério e periodo e
precos diferenciados de consumo, de acordo com as horas do
dia e periodos do ano.

Principais Defini¢des:

Horério _de Ponta: corresponde ao intervalo de 3 horas
consecutivas, definido por cada concessionaria local,
compreendido entre as 17 e 22 horas, de segunda a sexta-feira.

Horério Fora de Ponta: corresponde as horas complementares
as relativas ao horario de ponta, acrescido do total das horas
dos sabados e domingos.

Periodo _Seco: compreende o intervalo situado entre 0s
fornecimentos abrangidos pelas leituras dos meses de maio a
novembro de cada ano.

Periodo _Umido: compreende o intervalo situado entre os
fornecimentos abrangidos pelas leituras dos meses de
dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Segmentos Horo-Sazonais: sdo as combinagdes dos intervalos
de ponta e fora de ponta com os periodos seco e Umido,
conforme abaixo:

= horario de ponta em periodo seco - PS;

= horario de ponta em periodo Umido - PU;

= horario fora de ponta em periodo seco - FPS;
= horario fora de ponta em periodo imido - FPU.

Tarifas de Ultrapassagem: sdo as tarifas aplicadas a parcela da
demanda medida que superar o valor da demanda contratada,
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Para o faturamento da energia elétrica
na Tarifacdo  Horo-Sazonal, as
concessiondrias  brasileiras  usam
medidores eletrdnicos de energia com
interfaces  padronizadas por normas
ABNT.

no caso de Tarifas Horo-Sazonais, respeitados os respectivos
limites de tolerancia.

Modulacdo: corresponde a reducdo percentual do valor de
demanda no horério de ponta em relacdo ao horario fora de
ponta.

Tolerancia_de ultrapassagem de demanda: € uma tolerancia
dada aos consumidores das tarifas horo-sazonais para fins de
faturamento de ultrapassagem de demanda. Esta toleréncia é
de:

= 5% para os consumidores atendidos em tensdo igual ou
superior a 69 KV;

= 10% para os consumidores atendidos em tenséo inferior a
69 KV (a grande maioria), e demanda contratada superior a
100 kw;

= 20% para os consumidores atendidos em tensao inferior a
69 KV, e demanda contratada de 50 a 100 kW.

6.2.1 - Tarifagdo Convencional

Na tarifagdo convencional, o consumidor paga a concessionaria
até trés parcelas: consumo, demanda e ajuste de fator de
poténcia. O faturamento do consumo € igual ao de nossas
casas, sem a divisdo do dia em horario de ponta e fora de ponta.
Acumula-se o total de kWh consumidos e aplica-se uma tarifa de
consumo para chegar-se a parcela de faturamento de consumo.
A parcela de faturamento de demanda é obtida pela aplicacéo
de uma tarifa de demanda a demanda faturada, que € o maior
valor entre a demanda registrada, a demanda contratada (se
houver) e 85% da maxima demanda dos Gltimos 11 meses, ou
10% da méaxima demanda verificada por medigdo, nos ultimos
11 meses, quando se tratar de unidade consumidora
classificada como Rural ou Sazonal.

Note bem a importancia do controle de demanda: um pico de
demanda na tarifagdo convencional pode significar acréscimos
na conta de energia por até 12 meses. Para calculo da parcela
de ajuste de fator de poténcia, o dia é dividido em duas partes:
horéario capacitivo e o restante. Se o fator de poténcia do
consumidor estiver dentro dos limites pré-estabelecidos, esta
parcela ndo é cobrada. O limite estabelecido é de 92% indutivo.

6.2.2 - Tarifagdo Horo-Sazonal Azul

Na tarifacdo horo-sazonal, os dias séo divididos em periodos
fora de ponta e de ponta, para faturamento de demanda, e em
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horério capacitivo e o restante, para faturamento de fator de
poténcia. Além disto, 0 ano é dividido em um periodo Umido e
outro seco.

Assim, para o faturamento do consumo, acumula-se o total de
kWh consumidos em cada periodo: fora de ponta seca ou fora
de ponta Umida, e ponta seca ou ponta Umida. Para cada um
destes periodos, aplica-se uma tarifa de consumo diferenciada,
e o total € a parcela de faturamento de consumo.
Evidentemente, as tarifas de consumo nos periodos secos sao
mais caras que nos periodos umidos, e no horario de ponta é
mais cara que no horério fora de ponta.

Na tarifacdo horo-sazonal azul, o faturamento da parcela de
demanda sera igualmente composto por parcelas relativas a
cada periodo: fora de ponta seca ou fora de ponta Umida, e
ponta seca ou ponta Umida. Para cada periodo, o célculo serd o
seguinte:

Caso 1 - Demanda registrada inferior a demanda contratada.
Aplica-se a tarifa de demanda correspondente a demanda
contratada.

Caso 2 - Demanda registrada superior a demanda contratada,
mas dentro da tolerancia de ultrapassagem. Aplica-se a tarifa de
demanda correspondente a demanda registrada.

Caso 3 - Demanda registrada superior a demanda contratada e
acima da tolerancia. Aplica-se a tarifa de demanda
correspondente a demanda contratada, e soma-se a isso a
aplicacdo da tarifa de ultrapassagem correspondente a diferenca
entre a demanda registrada e a demanda contratada. Ou seja:
paga-se tarifa normal pelo contratado, e a tarifa de
ultrapassagem sobre todo o excedente.

Para o calculo da parcela de ajuste de fator de poténcia, o dia é
dividido em duas partes: horério capacitivo e o restante. Se o
fator de poténcia do consumidor estiver fora dos limites
estipulados pela legislagdo, haverd penalizagdo por baixo fator
de poténcia. Se o fator de poténcia do consumidor estiver dentro
dos limites pré-estabelecidos, esta parcela ndo é cobrada.

6.2.3 - Tarifagdo Horo-sazonal Verde

Para o faturamento do consumo, acumula-se o total de kWh
consumidos em cada periodo: fora de ponta seca ou fora de
ponta Umida, e ponta seca ou ponta Umida.

Para cada um destes periodos, aplica-se uma tarifa de consumo
diferenciada, e o total € a parcela de faturamento de consumo.
Evidentemente, as tarifas de consumo nos periodos secos sao
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®ATENCAO

A energia elétrica pode ser cobrada de
diversas maneiras, dependendo do
enquadramento  tarifario de cada
consumidor.

mais caras que nos periodos umidos, e no horario de ponta é
mais cara que no horério fora de ponta.

Na tarifacdo horo-sazonal verde, o consumidor contrata apenas
dois valores de demanda, um para o periodo Umido e outro para
0 periodo seco. Nao existe contrato diferenciado de demanda no
horario de ponta, como na tarifa azul.

Assim, o faturamento da parcela de demanda sera composto por
uma parcela apenas, relativa ao periodo seco ou ao periodo
umido, usando o mesmo critério, quanto a eventuais
ultrapassagens de demanda contratada como no Sistema Azul.

Para o calculo da parcela de ajuste de fator de poténcia, o dia é
dividido em trés partes: horario capacitivo, horario de ponta, e 0
restante. Se o fator de poténcia do consumidor, registrado ao
longo do més, estiver fora dos limites estipulados pela
legislagdo, haverd penalizacao por baixo fator de poténcia. Se 0
fator de fator de poténcia do consumidor estiver dentro dos
limites pré-estabelecidos, esta parcela ndo é cobrada.

6.2.4 - Tarifagdo Mondmia

Na tarifagdo monbmia, o consumidor paga a concessionéria até
duas parcelas: consumo e ajuste de fator de poténcia. O
faturamento do consumo € igual ao de nossa casa (Grupo B),
sem a divisdo do dia em horério de ponta e fora de ponta.
Acumula-se o total de kWh consumidos, e aplica-se uma tarifa
de consumo para chegar-se a parcela de faturamento de
consumo. Para o célculo da parcela de ajuste de fator de
poténcia, o dia é dividido em duas partes: horario capacitivo e 0
restante. Se o fator de poténcia do consumidor estiver fora dos
limites estipulados pela legislacdo, havera penalizag&o por baixo
fator de poténcia. Se o fator de poténcia do consumidor estiver
dentro dos limites pré-estabelecidos, esta parcela ndo é
cobrada.

Observacoes:

1. A tolerdncia de ultrapassagem de demanda € uma
tolerancia dada aos consumidores das tarifas horo-sazonais
para fins de faturamento de ultrapassagem de demanda.
Esta tolerancia é de 10% para a maioria, caindo para 5%
para alguns grandes consumidores.

2. O periodo Umido é aquele onde, devido & estagdo de
chuvas, os reservatdrios de nossas usinas hidrelétricas
estdo mais altos. Como o potencial hidraulico das usinas
cresce, existe um incentivo (tarifas mais baixas) para que o
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O Grupo B é dividido em sub-grupos, de
acordo com a atividade do consumidor.
Os consumidores residenciais, por
exemplo, séo classificados como B1, 0s
rurais como B2, etc.

O Grupo A ¢ subdividido de acordo com
a tensdo de atendimento, como
mostrado abaixo:

Al 3 230kV
A2 88kV a 138kV
A3 69kV

A3a 30 a 44kV
A4 2,3 a 25kV
AS subterraneo

Os consumidores do Grupo B (baixa
tensdo) tem tarifa mondmia, isto é, sdo
cobrados apenas pela energia que
consomenm.

Os consumidores do Grupo A tem tarifa
bindmia, isto &, sdo cobrados tanto pela
demanda quanto pela energia que
consomem. Estes consumidores podem
enquadrar-se em uma de trés
alternativas tarifarias:

=  Tarifacdo Convencional,

= Tarifacio horo-sazonal Verde, ou

= Tarifagio horo-sazonal Azul
(compulsoria para aqueles
atendidos em tensdo igual ou
superior a 69 kV).

consumo de energia seja maior neste periodo. Os meses
umidos sé&o: dezembro, janeiro, fevereiro, margo e abril.

3. O periodo seco é aquele onde, devido a falta de chuvas, 0s
reservatorios de nossas usinas hidrelétricas estdo mais
baixos. Como o potencial hidraulico das usinas diminui,
existe um acréscimo nas tarifas para que o consumo de
energia seja menor neste periodo. Os meses secos Sao:
maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro.

6.3 - Classificagdo dos consumidores de energia

Os consumidores de energia podem ser divididos em trés
categorias:

= Consumidores do Grupo B

Residéncias, lluminagdo Publica, Consumidores Rurais, e todos
0s demais usudrios alimentados em baixa tensdo (abaixo de
600V), divididos em trés tipos de tarifacdo: residencial, comercial
e rural. Neste grupo, 0s consumidores pagam apenas pelo
consumo medido.

= Consumidores do Grupo A

S&o aqueles atendidos em tensdo de fornecimento igual ou
superior a 2,3 kV ou ligados em baixa tensdo em sistema de
distribuicAo subterraneo mas considerado, para efeito de
faturamento, como de alta tensdo. Nesta categoria, 0S
consumidores pagam pelo consumo, pela demanda e por baixo
fator de poténcia, mediante trés tipos de tarifagdo: convencional,
horo-sazonal azul e horo-sazonal verde.

a) Tarifacdo Convencional

Pequenas industrias ou instalacdes comerciais que ndo estejam
enquadradas na Tarifagdo Horo-Sazonal (THS), normalmente
com demanda abaixo de 300 kW. Nesta categoria, 0S
consumidores pagam pelo consumo, pela demanda e por baixo
fator de poténcia.

b) Tarifagdo Horo-Sazonal

Grandes consumidores, alimentados em alta tensao (exceto 0s
do grupo AS), e normalmente com demanda acima de 300 kW
(para alguns consumidores, o enquadramento ou ndo a THS €
facultativo). Nesta categoria, 0s consumidores também pagam
pelo consumo, pela demanda e por baixo fator de poténcia.

A maioria das pequenas e médias empresas (industriais ou
comerciais) brasileiras se encaixa no Grupo A, onde sao
cobrados pelo consumo, pela demanda e por baixo fator de
poténcia. Estes consumidores podem ser enquadrados na
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tarifacdo convencional, ou na tarifagdo horo-sazonal (azul ou
verde). Os custos por kWh s&o mais baixos nas tarifas horo-
sazonais, mas as multas por ultrapassagem sdo mais pesadas.
Assim, para a escolha do melhor enquadramento tarifario
(quando facultado ao cliente) € necessaria uma avaliagdo
especifica.

Nos consumidores enquadrados na Tarifagdo Horo-Sazonal
(THS), as concessionarias utilizam medidores eletronicos com
saidas para 0 usuario (consumidor). Nos demais consumidores,
0s sistemas de medicdo das concessionarias ndo possuem
qualquer interface para o consumidor. Esta é uma das razoes,
dentre outras, que faz com que a grande maioria dos casos de
controle de demanda seja de consumidores enquadrados na
THS. Nestes casos, as informagdes de consumo ativo e reativo
(assim como posto tarifario e sincronismo do intervalo de
integracdo) sao fornecidas por medidores ou registradores das
proprias concessionarias de energia. E mais: estes medidores
sao padronizados por normas da ABNT, inclusive no tocante aos
sinais disponibilizados para os consumidores (clientes).

6.4 - Controle da demanda e do fator de poténcia

Qualquer que seja 0 seu enquadramento tarifario dentro do
Grupo A, a sua demanda registrada (para fins de faturamento)
sera, a cada més, a maior demanda de cada um dos intervalos
de integracdo de 15 minutos ao longo do més. Se sua empresa
estiver enquadrada na tarifa horo-sazonal azul, terd& uma
demanda registrada para o horario fora de ponta, e outra
demanda registrada para o horério de ponta. Estes valores,
quando elevados, podem ocasionar pesados acréscimos a sua
fatura de energia.

A Resolucdo N° 456 da ANEEL , de Novembro de 2000 (ver item
6.5.2) estabelece regras para o fator de poténcia dos
consumidores do Grupo A. Em linhas gerais, eles deverdo
manter o fator de poténcia de suas instalacdes acima de 0,92
indutivo durante os horarios fora de ponta indutivo e de ponta, e
deverdo manter o fator de poténcia acima de 0,92 capacitivo no
horario capacitivo.

Como o fator de poténcia é medido pela concessionaria de hora
em hora, h& que se controla-lo continua e automaticamente, de
modo a evitar multas por baixo fator de poténcia.

6.4.1 - Medig&o feita pela concessionaria

Assuma, como fato quase que certo, que a sua concessionaria
possui instalados, junto a sua entrada de energia, todos 0s
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medidores e registradores de energia necessarios a cobranga
das grandezas elétricas que o seu enquadramento tarifario
permite a ela cobrar.

Para isto, sdo medidos e registrados a demanda ativa e reativa
a cada 15 minutos, durante todos os dias. Durante a leitura,
esses dados sdo transferidos para um coletor de dados, e
posteriormente, eles sdo descarregados no computador da
concessionaria que faz o faturamento de cada um dos clientes.

Os controladores podem monitorar o0 comportamento da
demanda e do fator de poténcia continuamente, fornecer
relatérios diarios com tabelas e graficos que permitem analisar o
comportamento da demanda e do fator de poténcia (mediante o
uso de software opcional de gerenciamento), e que permitem
tomar as medidas corretivas  cabiveis, controlar
automaticamente as cargas e 0s capacitores, impedindo a
ocorréncia de multas.

Na figura 6.5 estd representado um exemplo de tela de
monitorag&o, cujas informacdes séo fornecidas pelo registrador
eletrénico da concessionaria.
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Figura 6.5 - Exemplo de tela de monitoragéo de um sistema el étrico.
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6.4.2 - Fator de Carga

Uma maneira de verificar se a energia elétrica esta sendo
consumida racionalmente é avaliar, para cada més, qual foi 0
fator de carga (FC) de sua instalag&o.

Um fator de carga elevado, préximo de 1, indica que as cargas
elétricas foram utilizadas racionalmente ao longo do tempo. Por
outro lado, um fator de carga baixo indica que houve
concentracdo de consumo de energia elétrica em um curto
periodo de tempo, determinando uma demanda elevada. Isto
ocorre quando muitos aparelhos séo ligados ao mesmo tempo.

Para avaliar o potencial de economia neste caso, deve-se
observar o comportamento do fator de carga e identificar o0 més
em que este fator apresentou seu valor maximo. Isto pode
indicar que adotou-se, naquele més, uma sistematica de
operacdo que proporcionou um uso mais racional de energia.
Portanto, seria possivel repetir tal sistematica, de modo a
manter o fator de carga naquele mesmo nivel todos 0s meses.

O fator de carga mais comumente utilizado € o mensal e a
demanda é a maxima registrada por medicdo, no més
considerado. O periodo de tempo é de 730 horas, que
corresponde ao numero de horas de um més médio, ou seja,

8760 horas anuais divididas em 12 meses.

Para melhorar o fator de carga, deve-se adotar um sistema de
gerenciamento do uso da energia procurando-se retificar a curva
de carga tipica da instalacdo, ou seja, deslocando-se a
utilizacdo de certas cargas que contribuem para formagédo de
picos, para os horérios de menor concentragdo de cargas
(vales).

Nas tarifas convencional e horo-sazonal verde, o fator de carga
é Unico porque existe um Unico registro de demanda de energia,
enquanto que para tarifa horo-sazonal azul haverd dois fatores
de carga, um para o horério da ponta e outro para fora de ponta,
devendo a analise ser efetuada separadamente para cada
horario correspondente.

A analise do fator de carga, além de mostrar se a energia
elétrica estd sendo utilizada de modo racional, traz uma
conclusdo importante para definir o tipo de tarifa mais adequada
para a instalagao.

Um fator de carga elevado no horério de ponta (acima de 0,60)
indica que a tarifa horo-sazonal azul é a mais adequada. Caso
contrario, a tarifa horo-sazonal verde trard vantagens
econdmicas para o consumidor.
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6.4.2.1 - Tarifag&o convencional

= Determinacdo do fator de carga Médio Mensal:

Fator de Carga - Tarifagdo Convencional

_ kwh
KW~ 730

Onde:

FC = fator de carga ;

kWh = consumo medido no més;

kW = demanda maxima medida no més;
730 = numero de horas de um més médio.

6.4.2.2 - Tarifagdo Horo-Sazonal Azul

= Fator de carga médio mensal na ponta:

Fator de Carga na Ponta - Tarifagdo Horo-Sazonal Azul

FCp = —k\/\{hp
KWh~ 66

Onde:

FC, = fator de carga na ponta;

kWh, = consumo medido na ponta;

kW, = demanda méaxima medida na ponta;

66 = nimero de horas de ponta de um més médio.

= Fator de carga fora de ponta:

Fator de Carga Fora de Ponta - Tarifagdo Horo-Sazonal Azul

k\Nhfp

FCpr=— P
KW~ 664

Onde:
FCrp = fator de carga fora de ponta;
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kWhs, = consumo medido fora de ponta;
kWi, = demanda maxima medida fora de ponta;
664 = nimero de horas fora de ponta de um més médio.

6.4.2.3 - Tarifagdo Horo-Sazonal Verde

Fator de Carga - Tarifagcdo Horo-Sazonal Verde

Onde:

FC = fator de carga;

kWh, = consumo medido na ponta;

kWhs, = consumo medido fora de ponta;
kW = demanda méaxima;

730 = nimero de horas de um més médio.

6.5 - Legislacéo do fator de poténcia

A Resolucdo N° 456 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), de Novembro de 2000, estabelece as regras e
condicbes para medicdo e faturamento da energia reativa
excedente.

6.5.1 - Consideragdes bésicas

O fator de poténcia de referéncia estabelecido como limite para
cobranca de energia reativa excedente por parte da
concessionaria é de 0,92, independente do sistema tarifarico.

Estes principios sdo fundamentados nos seguintes pontos:

1. Necessidade de liberacdo da capacidade do sistema elétrico
nacional

2. Promocé&o do uso racional de energia;

3. Reducdo do consumo de energia reativa indutiva, que
provoca sobrecarga no sistema das empresas fornecedoras
e concessionarias de energia elétrica, principalmente nos
periodos em que ele é mais solicitado;
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4. Reducdo do consumo de energia reativa capacitiva nos
periodos de carga leve que provocam elevacdo de tensdo
no sistema de suprimento, havendo necessidade de
investimento na aplicagdo de equipamentos corretivos e
realizacdo de procedimentos operacionais nem sempre de
facil execucéo;

5. Criacdo de condi¢Oes para que os custos de expanséo do
sistema elétrico nacional sejam distribuidos para a
sociedade de forma mais justa.

De acordo com a nova legislacdo, tanto a energia reativa
indutiva como a energia reativa capacitiva serdo medidas e
faturadas. Assim, o tradicional ajuste por baixo fator de poténcia
deixa de existir, sendo substituido pelo faturamento do
excedente de energia reativa indutiva consumido pela instalacao
e do excedente de energia reativa capacitiva fornecido a rede da
concessionaria pela unidade consumidora.

O fator de poténcia deve ser controlado de forma que
permaneca dentro do limite de 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo;
sua avaliagdo serd feita durante as 24 horas em tempos
definidos, ou seja:

= A energia reativa indutiva ser4 medida no periodo das 6h e
30 min e 23h e 30 min;

= A energia reativa capacitiva sera medida no periodo
complementar ao acima, ou seja, entre 23h e 30 min e 6h e
30 min.

KVAr indutivo

23h 30m

0 6h 30m horas

capacitivo

\

Figura 6.6 - Intervalos de avaliagdo do consumo de energia
reativa excedente.
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~ As curvas da figura 6.7 e a tabela 6.1 exemplificam os intervalos
®ATENQAO de avaliagdo do consumo de energia reativa excedente para

_ uma instalac&o elétrica.
De acordo com a legislacdo N° 456 da
ANEEL, para cada kWh de energia ativa
consumida, a concessionaria permite a
utilizacdo de 0,425kVAr de energia

reativa indutiva ou capacitiva, sem

indutivo
acréscimo no faturamento KVAr
A horas

0 4 I6 11U13
|
|

A

capacitivo

\)

Figura 6.7 - Exemplo de intervalos de avaliagdo do consumo de
energia reativa excedente em umainstalacéo elétrica.

Tabela 6.1

Avaliagdo da curva de energia reativa da figura 6.7
Excedente de energia reativa
capacitiva: valores pagos para FP

Periodo de 0 as 4

horas: < 0,92 capacitivo.
Periodo de 4 as 6 Excedente de energia reativa
horas: indutiva: valores ndo pagos.

Excedente de energia reativa
indutiva: valores pagos para FP <
0,92 indutivo.

Excedente de energia reativa
Periodo de 11 as 13 capacitiva: valores nao pagos,
horas: independentemente do valor de FP
capacitivo.

Excedente de energia reativa
indutiva: valores pagos para FP <
0,92 indutivo.

Periodo de 6 as 11
horas:

Periodo de 13 as 20
horas:

Nota:

1. Observando a Figura 6.2, nota-se que no intervalo das 4 a s 6 horas
nao sera contabilizado o excedente de energia reativa indutiva, nem
no intervalo das 11 as 13 horas 0 excedente de energia reativa
capacitiva.
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A determinacdo do fator de poténcia podera ser feita atraves de
duas formas distintas:
(a) Avaliacdo horéria

O fator de poténcia sera calculado através dos valores de
energia ativa e reativa medidos a cada intervalo de 1 hora,
durante o ciclo de faturamento.

(b) Avaliagdo mensal

Neste caso, o fator de poténcia serd calculado através de
valores de energia ativa e reativa medidos durante o ciclo de
faturamento.

Segundo a legislagdo vigente da ANEEL, todos os
consumidores pertencentes ao sistema tarifario horo-sazonal
serdo faturados, tomando como base a avaliacdo horéria do
fator de poténcia. Para 0s consumidores pertencentes ao
sistema tarifario convencional, a avaliacdo do fator de poténcia
em geral devera ser feita pelo sistema de avaliagdo mensal.

6.5.2 - Legislagdo N° 456 DA ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
Resolucdo N.° 456, de 29 de Novembro de 2000
Do Faturamento de Energia e Demanda Reativas

Art. 64° O fator de poténcia de referéncia "fr", indutivo ou
capacitivo, tera como limite minimo permitido, para as
instalag@es elétricas das unidades consumidoras, o valor de fr =
0,92.

Art. 65° Para unidade consumidora faturada na estrutura
tarifaria horo-sazonal ou na estrutura tarifaria convencional com
medicao apropriada, o faturamento correspondente ao consumo
de energia elétrica e & demanda de poténcia reativas
excedentes, serd calculado de acordo com as seguintes
formulas:

Faturamento de consumo de energia reativa excedente

v e, eefe .,
FER(p = § &CA §1 13, TCA®)
t=1 e ft m
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Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente

& m  f6 0
FDR(p)=éMAXt:l§DAt . DF(my TDAM
8 g a

onde:

FER@) = valor do faturamento (em R$), por posto horario "p",
correspondente ao consumo de energia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia "fr", no
periodo de faturamento;

CA= consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1
(uma) hora "t", durante o periodo de faturamento, em kWh;

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

f. = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em
cada intervalo "t" de 1 (uma) hora, durante o periodo de
faturamento, observadas as definices dispostas nas alineas "a"
e"b", § 1°, deste artigo;

TCA(y = tarifa de energia ativa, aplicAvel ao fornecimento em
cada posto horério "p", em R$/kW;

FDR(y = valor do faturamento (em R$), por posto horario "p",
correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia "fr" no
periodo de faturamento;

DA: = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de
integralizacdo de 1 (uma) hora "t', durante o periodo de
faturamento, em kW;

DFy = demanda de poténcia ativa faturvel em cada posto
horario "p" no periodo de faturamento, em kW (deve ser o maior
valor entre a demanda contratada, a demanda medida e aquela
correspondente a 85% da maior demanda dos Ultimos 11
meses);

TDAp) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao
fornecimento em cada posto horério "p", em R$/kW;

MAX = fungdo que identifica o valor maximo da férmula, dentro
dos parénteses correspondentes, em cada posto horéario "p";

t = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;
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p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas
horo-sazonais ou periodo de faturamento para a tarifa
convencional;

n = nimero de intervalos de integraliza¢éo "t", por posto horério
"p", no periodo de faturamento.

§ 1° Nas formulas FER(p) e FDR(p) seréo considerados:

a) durante o periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a
critério da concessionaria, entre 23 h e 30 min e 06h e 30 min,
apenas os fatores de poténcia "ft" inferiores a 0,92 capacitivo,
verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora "t";

b) durante o periodo diario complementar ao definido na alinea
anterior, apenas os fatores de poténcia "ft" inferiores a 0,92
indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora "t".

§ 2° O periodo de 6 (seis) horas definido na alinea "a" do
paragrafo anterior devera ser informado pela concessionaria aos
respectivos consumidores com antecedéncia minima de 1 (um)
ciclo completo de faturamento.

§ 3° Havendo montantes de energia elétrica estabelecidos em
contrato, o faturamento correspondente ao consumo de energia
reativa, verificada por medicdo apropriada, que exceder as
quantidades permitidas pelo fator de poténcia de referéncia "fr",
sera calculado de acordo com a seguinte formula:

Faturamento de consumo de energia reativa excedente

€ CA~ f O u,
FER® = g — - CFmg TCA®

COt=1 fi a u

onde:

FERp = valor do faturamento, por posto horario "p",
correspondente ao consumo de energia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia "fr", no
periodo de faturamento;

CA: = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1
(uma) hora "t", durante o periodo de faturamento;

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

f. = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em
cada intervalo "t" de 1 (uma) hora, durante o periodo de
faturamento, observadas as definicbes dispostas nas alineas "a"
e"b", § 1°, deste artigo;
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CF(p) = consumo de energia elétrica ativa faturavel em cada

posto horério "p" no periodo de faturamento;

TCA(y = tarifa de energia ativa, aplicAvel ao fornecimento em
cada posto horério "p".

Art. 66° Para unidade consumidora faturada na estrutura
tarifaria  convencional, enquanto ndo forem instalados
equipamentos de medicdo que permitam a aplicacdo das
formulas fixadas no art. 65, a concessionaria podera realizar o
faturamento de energia e demanda de poténcia reativas
excedentes utilizando as seguintes formulas:

m Faturamento de consumo de energia reativa excedente

FER =CA’ ae% 12 TCA
m a

m Faturamento de demanda de energia reativa excedente

FOR=2DM "~ - bFY DA
g :
m (4]

onde:

FER = valor do faturamento total (em R$) correspondente ao
consumo de energia reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento;

CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de
faturamento, em kWh;

CR = consumo de energia reativa medida durante o periodo de
faturamento, em kVArh;

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

fm = fator de poténcia indutivo médio das instalagbes elétricas
da unidade consumidora, calculado para o periodo de
faturamento;

CA

«/‘CAZ +CR2§

TCA = tarifa de energia ativa, aplicAvel ao fornecimento, em
R$/kWh;

FDR = valor do faturamento total (em R$) correspondente a
demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento;

fm=

CAPITULO 6 - LEGISLACAO DO FATOR DE POTENCIA 132



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

DM = demanda ativa medida durante o periodo de faturamento,
em kW,

DF = demanda ativa faturavel no periodo de faturamento, em
kW;

TDA = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao
fornecimento, em R$/kWh.

Paragrafo Unico. Havendo montantes de energia elétrica
estabelecidos em contrato, o faturamento correspondente ao
consumo de energia reativa, verificada por medigcéo apropriada,
que exceder as quantidades permitidas pelo fator de poténcia de
referéncia "fr", sera calculado de acordo com a seguinte formula:

Consumo de energia reativa excedente

FER = §CA' fi _crY Tea
m a

FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo
de energia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator
de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em R$;

CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de
faturamento, em kWh;

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

fm = fator de poténcia indutivo médio das instalagbes elétricas
da unidade consumidora, calculado para o periodo de
faturamento;

CF = consumo de energia elétrica ativa faturavel no periodo de
faturamento, em kWh;

TCA = tarifa de energia ativa, aplicAvel ao fornecimento, em
R$/KW.

Art. 67° Para fins de faturamento de energia e demanda de
poténcia reativas excedentes FER,), FDR(;), FER e FDR seréo
considerados somente os valores ou parcelas positivas das
mesmas.

Paragrafo Unico. Nos faturamentos relativos a demanda de
poténcia reativa excedente FDR(;) e FDR, ndo serdo aplicadas
as tarifas de ultrapassagem.

Art. 68° Para unidade consumidora do Grupo "B", cujo fator de
poténcia tenha sido verificado por meio de medicéo transitdria
nos termos do inciso Il, art. 34, o faturamento correspondente ao
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A cobranca do reativo excedente (devido
ao baixo fator de poténcia) € um
adicional praticado pela concessiondria
aos consumidores, justificada pelo fato
de que esta necessita manter o Seu
sistema elétrico com um
dimensionamento maior do que o0
realmente necessario e investr em
equipamentos corretivos, apenas para
suprir 0 excesso de energia reativa
(baixo fator de poténcia) proveniente das
instalacbes dos consumidores.

As contas de energia elétrica podem
incluir multas por fator de poténcia, que
ndo sdo facilmente identificadas pelo
consumidor industrial, comercial ou
institucional.

Verifique cuidadosamente se existe
algum lancamento do tipo “"demanda
reativa excedente" ou "energia reativa
excedente", geralmente denotadas por
siglas como UFDR e UFER.

Se houver multas em sua conta, a
solucdo para evitad-las é simples e os
investimentos  retornam em  alguns
poucos meses!

consumo de energia elétrica reativa indutiva excedente s
poder4d ser realizado de acordo com o0s seguintes
procedimentos:

| - a concessionadria devera informar ao consumidor, via
correspondéncia especifica, o valor do fator de poténcia
encontrado, 0 prazo para a respectiva corre¢éo, a possibilidade
de faturamento relativo ao consumo excedente, bem como
outras orientagdes julgadas convenientes;

Il - a partir do recebimento da correspondéncia, o consumidor
dispora do prazo minimo de 90 (noventa) dias para providenciar
a corre¢do do fator de poténcia e comunicar a concessionaria;

lll - findo o prazo e ndo adotadas as providéncias, o fator de
poténcia verificado poderd ser utilizado nos faturamentos
posteriores até que 0 consumidor comunique a corre¢do do
mesmo;

IV - a partir do recebimento da comunicagéo do consumidor, a
concessiondria tera o prazo de 15 (quinze) dias para constatar a
correcdo e suspender o faturamento relativo ao consumo
excedente.

Art. 69° A concessionaria devera conceder um periodo de
ajustes, com dura¢do minima de 3 (trés) ciclos consecutivos e
completos de faturamento, objetivando permitir a adequacao das
instalagBes elétricas da unidade consumidora, durante o qual o
faturamento seréa realizado com base no valor médio do fator de
poténcia, conforme disposto no art. 66, quando ocorrer:

| - pedido de fornecimento novo passivel de inclusdo na
estrutura tarifaria horo-sazonal;

Il - inclusdo compulséria na estrutura tarifaria horo-sazonal,
conforme disposto no inciso ll, art. 53;

Il - solicitagdo de inclusdo na estrutura tarifaria horo-sazonal
decorrente de opgdo de faturamento ou mudanca de Grupo
tarifario.

§ 1° A concessionaria podera dilatar o periodo de ajustes
mediante solicitagdo fundamentada do consumidor.

§ 2° Durante o periodo de ajustes referido neste artigo, a
concessiondria informard ao consumidor os valores dos
faturamentos que seriam efetivados e correspondentes ao
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia reativas
excedentes calculados nos termos do art. 65.
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6.5.3 - Custo das faturas

TARIFAGAO CONVENCIONAL

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da
soma de parcelas referentes ao consumo, demanda e
ultrapassagem. A parcela de consumo € calculada
multiplicando-se o consumo medido pela Tarifa de Consumo:

Peonsumo = Tarifa de consumo x Consumo medido

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de
Demanda pela Demanda Contratada ou pela demanda medida
(a maior delas), caso esta ndo ultrapasse em 10% a Demanda
Contratada:

Pgemanda = Tarifa de demanda x Demanda contratada

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a
demanda medida ultrapassa em mais de 10% a Demanda
Contratada. E calculada multiplicando-se a Tarifa de
Ultrapassagem pelo valor da demanda medida que supera a
Demanda Contratada:

Puitrapassagem = (Tarifa de ultrapassagem) x (Demanda medida - Demanda contratada)

Na tarifagdo Convencional, a Tarifa de Ultrapassagem
corresponde a trés vezes a Tarifa de Demanda.

TARIFACAO HORO-SAZONAL VERDE

A conta de energia elétrica desses consumidores € composta da
soma de parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela),
demanda e ultrapassagem.

A parcela de consumo € calculada atraves da expressao abaixo,
observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

Peonsumo = [(Tarifa de consumo na ponta) x (Consumo medido na ponta)] +
[(Tarifa de Consumo fora de Ponta) x (Consumo Medido fora de ponta)]

No periodo seco (maio a novembro) as tarifas de consumo na
ponta e fora de ponta S&o mais caras que no periodo umido.
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A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de
Demanda pela Demanda Contratada ou pela demanda medida
(@ maior delas), caso esta ndo ultrapasse em mais de 10% a
Demanda Contratada:

Pgemanda = Tarifa de demanda x Demanda contratada

A tarifa de demanda € Unica, independente da hora do dia ou
periodo do ano.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a
demanda medida ultrapassa em mais de 10% a Demanda
Contratada. E calculada multiplicando-se a Tarifa de
Ultrapassagem pelo valor da demanda medida que supera a
Demanda Contratada:

Puitrapassagem = (Tarifa de ultrapassagem) x (Demanda medida - Demanda contratada)

TARIFACAO HORO-SAZONAL AZUL

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da
soma de parcelas referentes ao consumo, demanda e
ultrapassagem. Em todas as parcelas observa-se a
diferenciacdo entre horas de ponta e horas fora de ponta.

A parcela de consumo € calculada atraves da expressao abaixo,
observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

Peonsumo = [(Tarifa de consumo na ponta) x (Consumo medido na ponta)] +
[(Tarifa de Consumo fora de Ponta) x (Consumo Medido fora de ponta)]

As tarifas de consumo na ponta e fora de ponta sdo
diferenciadas por periodo do ano, sendo mais caras no periodo
seco (maio a novembro).

A parcela de demanda é calculada somando-se o produto da
Tarifa de Demanda na ponta pela Demanda Contratada na
ponta (ou pela demanda medida na ponta, de acordo com as
toleréncias de ultrapassagem) ao produto da Tarifa de Demanda
fora da ponta pela Demanda Contratada fora de ponta (ou pela
demanda medida fora de ponta, de acordo com as toleréncias
de ultrapassagem):

CAPITULO 6 - LEGISLACAO DO FATOR DE POTENCIA 136




CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA ENG° RICARDO PRADO TAMIETT!

Poemanda = [(Tarifa de Demanda na ponta) x (Demanda Contratada na ponta)] +
[(Tarifa de Demanda fora de Ponta) x (Demanda Contratada fora de ponta)]

As tarifas de demanda ndo sdo diferenciadas por periodo do
ano.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a
demanda medida ultrapassa a Demanda Contratada acima dos
limites de tolerancia. Esses limites sdo de 5% para 0s subgrupos
Al, A2 e A3 e de 10% para os demais subgrupos.

E calculada multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo
valor da demanda medida que supera a Demanda Contratada:

Puitrapassagem = { (Tarifa de Ultrapassagem na ponta) x [(Demanda Medida na ponta) -
(Demanda Contratada na Ponta)]} + {(Tarifa de Ultrapassagem fora de ponta) x
[(Demanda Medida fora de ponta) - (Demanda Contratada fora de Ponta)]}

As tarifas de ultrapassagem sdo diferenciadas por horario,
sendo mais caras nas horas de ponta.

Lembre-se que...

= ..a demanda medida é a maxima verificada ao longo do
més. Basta vocé deixar todos os seus aparelhos ligados por
15 minutos que vocé pagara a demanda como se eles
tivessem permanecidos ligados 0 més todo !

= ..em todas as modalidades tarifarias, sobre a soma das
parcelas incide o ICMS, com aliquotas variando entre 20 e
25%, dependendo do Estado;

= ..as tarifas sdo diferenciadas por concessionaria e 0s
reajustes tarifarios anualmente homologados pela ANEEL.
Os valores das tarifas podem ser obtidos através da
Internet, no enderego http://www.aneel.gov.br/defaultinf.htm.
Como exemplo, no CD-ROM encontra-se disponivel a
Resolucdo 87, de 6 de abril de 2000, que homologa o
reajuste tarifario da CEMIG;

= .. nas contas de luz, a unidade usada para expressar o
consumo de energia elétrica & kWh, porém a ANEEL divulga
as tarifas de consumo em MWh. Assim, ao utilizar as
expressoes para calcular a poténcia ativa P consuma, divida
a tarifa informada por 1000.
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6.5.4 - Calculo das multas

De conformidade com o que se explanou anteriormente, o
faturamento da energia reativa excedente (em outras palavras,
MULTA!) da unidade consumidora deve ser feita de acordo com
os procedimentos da Resolucdo N° 456 da ANEEL, conforme
item 6.5.2.

As multas de fator de poténcia podem ser originadas por 3
causas:

1. Falta de capacitores entre 6h e 30min e 23h e 30min
(horéario "indutivo”);

2. Excesso de capacitores entre 23h e 30min e 6h e 30min
(horério "capacitivo");

3. Uma combinagdo das anteriores.

Para eliminar as multas basta corrigir o fator de poténcia para
que fiqgue dentro dos limites estabelecidos em fungdo dos
horarios "indutivo" e "capacitivo".

O valor da multa é significativa, como veremos, e sera tanto
maior quanto mais baixo for o fator de poténcia da instalagéo.

A multa é decorrente de duas parcelas. A primeira parcela
refere-se ao Faturamento de Demanda de Reativo Excedente
(FDR).

A segunda parcela refere-se ao Faturamento de Energia de
Reativo Excedente ( FER ). Estas parcelas sdo calculadas pelas
expressoOes apresentadas no item 6.5.2, dependentes do tipo de
avaliacdo (horéria ou mensal):

(a) Avaliacdo (medicdo) horaria do fator de poténcia:
= Utilizar as expressoes 6.5, 6.6 e 6.7.
(b) Avaliagéo (medicdo) mensal do fator de poténcia:

= Utilizar as expressoes 6.8, 6.9 e 6.10.

Veja na figura 6.8 um exemplo de relatério mostrando o
potencial de economia mensal ao se evitar multas, através de
contratos de demanda e correcdo do fator de poténcia.

CAPITULO 6 - LEGISLACAO DO FATOR DE POTENCIA 138



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA ENG° RICARDO PRADO TAMIETT!

" Potencial de Economia Mensal = B3

Potencial de Economia Mensal

Substac3do Principal - Janeiro - 95

Novo contrato [k'w) Economia [R$]
Demanda Fora de Ponta 8124 1183.39
Demanda em Ponta 6310 19575.21

| Corregdo [KVAr) | Economia [R$]
Melharia do F. Poténcia | 2849 [ 1088.60
ECONDMIA TOTAL | 21847 30

Figura 6.8 - Relatério de potencial de economia mensal.

6.5.4.1 - Célculo da multa para consumidores Monémio (M)

Exemplo 6.1

Suponha uma instalagdo elétrica que tenha apresentado ao fim
do periodo de um ciclo de faturamento (medicdo mensal) 0s
seguintes valores medidos:

= CA=10.086 kWh
= kQh = 14.924 kQh
= TCA=0,15206 R$/KWh

a) O fator de poténcia desta instalagédo sera (de 1.16a e 1.16d):

2" kQh- kWh _ 2" 14.924- 10.086

kVArh = =11.409,6
J3 J3 '
FP= 1 5 =0,6665
a1.409,6 6
C = +1
& 10.086 g

Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %.

b) O custo da Fatura de energia elétrica sera (conforme item
6.5.3):

Fatura = consumo x tarifa do consumo = CA x TCA

Fatura = 10.086 kWh x 0,15206 R$ / kWh

Fatura = R$ 1.533,68
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¢) O valor da multa, dado o valor abaixo de 92 % do fator de
poténcia, pela expressao 6.8, sera:

FER =10.086 x ((0,92/0,6665) - 1) x 0,15206

FER = R$ 588,10

Logo, a multa sera :

Multa = FER

Multa = R$ 588,10. Lembre-se que neste Sistema tarifario ndo
ha cobranga de demanda, logo, ndo podera ocorrer a cobranca
de FDR.

d) Assim, esta unidade consumidora pagara a concessionaria:
Consumo = R$ 1.533,68
Reativo Excedente (multa) = R$ 588,10

ou seja, um total de R$ 2.121,78. Observe que a multa por baixo
fator de poténcia representara 27,72% do valor total da Fatura
de energia elétrica da instalacdo, onde a unidade consumidora
pagara a concessionaria algo que pode ser evitado e que ainda
poderé Ihe acarretar varios problemas na instalagéo elétrica.

6.5.4.2 - Calculo da multa para consumidores Convencionais (C)

Exemplo 6.2

Suponha uma instalagéo elétrica que tenha apresentado ao fim
do periodo de um ciclo de faturamento (medicdo mensal) 0s
seguintes valores medidos :

= DM=89 kW

= DF=96 kW

= CA=10.086 kwh

= KQh=14.924 kQh

= TDA =5,73000 R$/kW

= TCA=0,08379 R$/kWh

a) O fator de poténcia desta instalagédo sera (de 1.16a e 1.16d):

2" kQh- kWh _ 2" 14.924- 10.086

kVArh = =11.409,6
V3 J3 ’
FP = ! > =0,6665
a1.409,6 6
C = +1
e 10.086 g
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Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %.

b) O custo da Fatura de energia elétrica sera (conforme item
6.5.3):

Fatura = (consumo x tarifa do consumo) + (demanda faturada x
tarifa da demanda) = (CA x TCA) + (DF x TDA)

Fatura = (10.086 kWh x 0,08379 R$/kWh) + (96 KW x 5,73000
R$/KW)

Fatura=R$ 1.395,19

¢) O valor da multa, dado o valor abaixo de 92 % do fator de
poténcia, pelas expressdes 6.8 e 6.9, sera:

FDR =((89x0,92/0,6665) - 96 ) x 5,73000

FDR = R$ 153,85

FER =10.086 x ((0,92/0,6665) - 1) x 0,08379

FER = R$ 321,43

Logo, a multa sera :

Multa = FDR + FER

Multa = R$ 505,59

d) Assim, esta unidade consumidora pagara a concessionaria:
Consumo = R$ 1.395,19

Reativo Excedente (multa) = R$ 505,89

ou seja, um total de R$ 1.901,08. Observe que a multa por baixo
fator de poténcia representara 26,61% do valor total da Fatura
de energia elétrica da instalacdo, onde a unidade consumidora
pagara a concessionaria algo que pode ser evitado e que ainda
poderé lhe acarretar, como visto, varios problemas na instalagao
elétrica.

6.5.4.3 - Calculo da multa para consumidores Horo-sazonais
Verde (V).

Exemplo 6.3

Suponha uma instalaco elétrica que tenha apresentado ao fim
do periodo de um ciclo de faturamento (medi¢do horaria) 0s
seguintes valores medidos :

Na ponta:
= CAwp =1.009 kWh
= kQhp=1.492 kQh
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= TCAppr=0,44884

Fora de ponta:

= CArp=9.077 kWh

= kQhrp =13.432 kQh

= TCAprr=0,04717

Demandas méaximas ao longo do ciclo de faturamento:
DA: = 89 kW

DF(p) = 89 kW

TDA() =5,03000

a) O fator de poténcia desta instalagéo sera:

Na ponta:
KVArh = 2" kQh- kWh _ 27 1.492- 1.009 114027
73 J3
FP = 1 >— =0,6665
ad.140,276
C + +1
é 1009 g
Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %.
Fora de ponta:
KVArh = 2" kQh- kWh _ 27 13.432- 9077 —10.269,33
73 J3
FP = 1 >— =0,6665
ad0.269,33¢
¢ -+ +1
e 9077 g

Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %

b) O custo da Fatura de energia elétrica sera (conforme item
6.5.3):

Fatura = (consumo na ponta x tarifa do consumo na ponta) +
(consumo fora de ponta x tarifa do consumo fora de ponta) +
(demanda faturada x tarifa da demanda)

Fatura = (CAp X TCApp) + (CAwrp X TCAp)re) + (DF ) X TDA(p)
Fatura = (1.009 x 0,44884) + (9.077 x 0,04717) + (89 x 5,03000)
Fatura = R$ 1.328,71
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¢) O valor da multa, dado o valor abaixo de 92 % do fator de
poténcia, pelas expressdes 6.5 e 6.6, sera:

Na ponta:

FER@pPp =1.009 x ((0,92/0,6665) - 1) x 0,44884
FERpp = R$ 172,25

Fora de ponta:

FER@prp =9.077 x ((0,92/0,6665) - 1) x 0,04717
FER@re = R$ 162,85

Geral:

FDR) = ((89 x 0,92/ 0,6665) - 89) x 5,03000
FDR(p) = R$ 170,27

Logo, a multa sera

Multa = FDR@) + FERp)r + FERp)rp

Multa = R$ 505,37

d) Assim, esta unidade consumidora pagara a concessionaria:

Consumo = R$ 1.328,71
Reativo Excedente = R$ 505,37

ou seja, um total de R$ 1.834,08. Observe que a multa por baixo
fator de poténcia representara 27,55% do valor total da Fatura
de energia elétrica da instalacdo. Ou seja, a unidade
consumidora pagara a concessionaria algo que pode ser evitado
e que ainda podera lhe acarretar, como visto, varios problemas
na instalagdo elétrica.

6.5.4.4 - Caélculo da multa para consumidores Horo-sazonais
Azul (A).

Exemplo 6.4

Suponha uma instalaco elétrica que tenha apresentado ao fim
do periodo de um ciclo de faturamento (medi¢do horaria) 0s
seguintes valores medidos :

Na ponta:
= CAwp =1.009 kWh
= kQhp=1.492 kQh
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= TCApPr=0,09919

Fora de ponta:

= CArp=9.077 kWh

= kQhrp = 13.432 kQh

= TCAprr=0,04717

Demandas maximas ao longo do ciclo de faturamento:
Na ponta:

DAwp = 36 kW

DF(pp = 36 kKW

TDA@p = 15,12000

Fora de ponta:

DAwp = 89 kKW

DF@rp = 89 kKW

TDA@)re = 5,03000

a) O fator de poténcia desta instalagéo sera:

Na ponta:

Arh = 2/ KQh- KWh _ 27 1.492-1.009 1 14
NE V3
FP = L 06665
24.140278"

€ 1009 4

Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %.

Fora de ponta:

2" kQh- kWh _ 27 13.432- 9077

kVArh = =10.269,33
7 73
FP = ! 5 =0,6665
ad0.269,33¢
¢+ +1
e 9077 g

Fp = 66,65 %, portanto abaixo de 92 %

b) custo da Fatura de energia elétrica sera (conforme 6.5.3):
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Fatura = (consumo na ponta x tarifa do consumo na ponta) +
(consumo fora de ponta x tarifa do consumo fora de ponta) +
(demanda faturada na ponta x tarifa da demanda na ponta) +
(demanda faturada fora da ponta x tarifa da demanda fora da
ponta)

Fatura = (CAp X TCAg)p ) + (CAwrp X TCA)rp ) +DF(pp +TDAp)p+
DFprp +TDA@rP

Fatura = (1.009 x 0,09919) + (9.077 x 0,04717) + (36 X
15,12000) + (89 x 5,03000)

Fatura = R$ 1.520,23

¢) O valor da multa, dado o valor abaixo de 92 % do fator de
poténcia, pelas expressdes 6.5 e 6.6, seré:

Na ponta:

FER(pp = 1009 x ( (0,92 /0,6665) - 1) x 0,09919

FERpp = R$ 38,07

FDR@p= ( (36 x 0,92/ 0,6665) - 36) x 15,12000

FDR@pr= R$ 207,03

Fora de ponta:

FER(p)rr = 9077 x ((0,92/0,6665) - 1) x 0,04717

FER@re = R$ 162,85

FDR@re = ((89 x 0,92 /0,6665) - 89) x 5,03000

FDR = R$ 170,27

Logo, a multa sera

Multa = FDR de ponta + FDR fora de ponta + FER de ponta +
FER fora de ponta

Multa = R$ 578,22
d) Assim, esta unidade consumidora pagara a concessionaria:

Consumo = R$ 1.520,23
Reativo Excedente = R$ 578,22

ou seja, um total de R$ 2.098,45. Observe que a multa por baixo
fator de poténcia representara 27,55% do valor total da Fatura
de energia elétrica da instalacdo. Ou seja, a unidade
consumidora pagara a concessionaria algo que pode ser evitado
e que ainda podera lhe acarretar, como visto, varios problemas
na instalagdo elétrica.
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6.5.5 - Exemplos de aplicacéo

Exemplo 6.5

Considerar uma inddstria metalUrgica com poténcia instalada de
5.000kVA em 13,8kV e cuja avaliacdo de sua carga num periodo
de 24 horas esta expressa na Tabela 6.2.

Tabela 6.2
Medidas da carga diaria para a instalagdo do exemplo 6.1

Valores medidos Valores calculados
DEEEL | (ORI Energia reativa Fatorde | — Faturamento excedente
Periodo | DAY _(CA) : — poténcia e
Valores ativos Indutiva | capacitiva (t) (Ch) | Demanda! | Consumo?
kw KWh KVAr : [kw] R$
0-1 150 130 430 0,28 C 492 | +9.46
1-2 130 115 430 0,25 C 478 +9,81
2-3 130 110 430 0,24 C 498 +9,92
34 140 120 40 0,94 C 137 -0,08
4-5 130 115 42 0,93 C 128 -0,04
5-6 150 130 43 0,94 C 146 -0,08
6-7 1000 850 1100 0,61 C 1508 +13,75
7-8 1700 1550 890 0,86 I 1818 +3,44
8-9 2400 2150 915 0,92 [ 1400 0,00
9-10 2400 2200 830 0,93 [ 2374 -0,75
10-11 2500 2300 850 0,93 [ 2473 -0,78
11-12 2500 2500 1430 0,86 [ 2674 +5,55
12-13 2800 2650 1500 0,87 [ 2960 +4,85
13-14 3000 2700 940 0,94 [ 2936 -1,82
14-15 3200 3000 1000 0,94 [ 3131 -2,03
15-16 3250 3050 1100 0,94 [ 3180 -2,06
16-17 3400 3210 1150 0,94 [ 3327 -2,17
Horario 17-18 200 180 120 0,83 [ 221 +1,36
de 18-19 200 185 70 0,93 I 197 0,14
ponta 19-20 200 180 90 0,89 I 206 +1,36
20-21 2500 2400 970 0,92 [ 2500 0,00
21-22 2500 2300 1050 0,90 [ 2555 +1,62
22-23 2200 2100 870 0,92 [ 2200 0,00
23-24 2100 1800 810 0,91 [ 2123 +0,63
Acréscimo na fatura de consumo considerando somente os valores positivos: 61,75
Nota:
1. Demanda parcial (no periodo) calculada pela expresséo: DA x (0,92/f).
2. Consumo calculado pela expressao: [CA: x (0,92/ft- 1)] x TCAp)

Sabe-se que:

= Tarifa de consumo fora de ponta — TCAprr:

0,03185/kWh;

R$

= Tarifa de demanda fora de ponta - TDA@)re: R$ 3,84 / kKW;
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= Tarifa de consumo na ponta — TCAp: R$ 0,07016/ kWh;
= Tarifa de demanda na ponta — TDAp: R$ 11,55 / kKW;

= Demanda contratada fora de ponta - DF(p)rp: 3.300 kW;

= Demanda contratada na ponta - DF@p: 210 kW.

Considerar que as leituras verificadas na tabela 6.2 sejam
constantes para os 22 dias do més durante os quais a industria
trabalha.

Observar que houve erro no controle da manutencdo
operacional da industria na conexao e desconexao do banco de
capacitores que permitiu se ter excesso de energia reativa
indutiva no periodo de ponta e fora de ponta por algumas horas,
bem como o de energia reativa capacitiva no periodo de 0 as 7
horas.

Determinar o faturamento de energia reativa excedente mensal
da referida industria.

Solucéo:

Aplicando-se sucessivamente as expressdes 6.5 e 6.6 para
todos os periodos da tabela 6.2 (serdo demonstrados o0s
calculos de faturamento horario apenas em alguns pontos do
ciclo de carga, porém o valor calculado para todos os periodos
esta representado nas ultimas colunas da tabela 6.2), obtemos
(observe que neste ponto, FDR € calculado parcialmente,
aplicando-se apenas a parcela DA x (fr/ft) da expressdo
completa):

Periodo: 12 a s 13 horas

0926

FDR(y) = £2.800° ——= 2= 2.960
e 087g
2092 4
FER() = a2.650° 197 0,03185= R$4,85
® 92 087 4

Periodo: 15 a's 16 horas

a% 250"

?9—3180

FDR(p) o
%]

@ - 1% 003185 = - R$2,06
o4 A

FER(p)
e0,

ea 050°

Periodo: 17 a s 18 horas
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FDRp = 800" 2920- 21
& 083p
2092 o
FER() = d80° &z - 137 0,07016 = R$1,36
(p) e]- e 83 &i $1,

Periodo: 0 a 1 hora

FDR(») giso %9_492

FER(p) e’l.3 aé)_9523 - 1% 0,03185 = R$9,46

e0,

= Acréscimo na fatura mensal:

Os valores mé&ximos da expressdo DA x ( fr / ft ) obtidos na

tabela 6.2, no periodo fora de ponta e na ponta correspondem

respectivamente aos intervalos de 16 as 17 horas e de 17 as 18
horas. Logo, 0 acréscimo na fatura nessas condi¢des vale:

a) Periodo fora de ponta:

FDRp = 83.400° 222 _ 33009 384 = R$106,21
e

0,94 17}
b) Na ponta:

FDR() = £200° 0—92- 210 11,55 = R$134,98
e

O faturamento de demanda e energia reativa excedentes da
industria no final do més, considerando-se 22 dias de trabalho
util mensal e todos os ciclos de carga perfeitamente iguais, vale:
Fiota = FDR( p) ponta + FDR(p) fora + (22’ 61,75)
Frota =106,21+ 134,98 + (22’ 61,75) = R$1.599,69

Observar que apenas foram computados os valores positivos do
faturamento de demanda e de energia reativa excedentes vistos
na tabela 6.2.

Exemplo 6.6

Considerar uma instalagdo industrial de pequeno porte, cuja
conta de energia estd mostrada na tabela 6.3. Calcular o valor
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final da fatura, considerando as seguintes tarifas abaixo
relacionadas (medicdo mensal para consumidor convencional):

= TDA=R$3,84/kW
= TCA=R$0,03185/kWh

Tabela 6.3
Exemplo de Conta de Energia

Conta de Energia Elétrica COET - Companhia Energética Trovéo
Fornecimento em Alta Tenséo
Nome/Raz&o Social Classe ‘ Cod. Local ‘ N°da Conta
Eletrika InstalacBes Elétricas LTDA IND 0006 04 00 0525598
Perdas Data Leitura Data Apres.  Contade Vencimento
2,8% 15/10/01 25/10/01 Outubro/2001  31/11/01
Ult. Leitura KW | Leit. Atual kWh | Leit. Atual kVArh
178 230 190
FMM Leit. Ant. KWh | Leit. Ant. kKVArh
720 120 65
Dem. Regist. Diferenca Diferenca
200 110 125
Dem. Contrat. | FMM FMM
170 720 720
85/10% Dmax | Consumo kWh | Consumo kVArh
196 79.200 90.000
Dem. Incluida | Cons. Incluido | Fator de Poténcia
66%
Total a pagar até o vencimento: R$ 5.128,00
N°de dias em atraso x Acréscimo p/ dia de Atraso =
Total do acréscimo =

Solucéo:

a) Consumo de energia ativa:

CA = (leitura atual - leitura anterior) x FMM
CA =(230-120) x 720 = 79.200kWh

b) Consumo de energia reativa
CR =(190 - 65) x 720 = 90.000 kVArh
c) Pelatabela 6.3, obtemos:

DF = 170kW (demanda faturavel e que no caso presente € igual
a contratada);
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DM = 200kW (demanda registrada/medida).

d) O fator de poténcia desta instalacdo serd (ver item 6.5.2,
artigo 669:
fm = 79.200 — 0,66
J(79.200% +90.000)

Portanto, abaixo de 92 %.

e) O custo da Fatura de energia elétrica sera (conforme 6.5.3):
Fatura = (consumo x tarifa do consumo) + (demanda faturada x
tarifa da demanda) = (CA x TCA) + (DM x TDA)

Fatura = (79.200 KWh x 0,03185 R$/kWh) + (200 KW x 3,84
R$/KW) =R$ 3.290,52

Nota: observe que a parcela de demanda sempre € calculada
considerando-se o maior valor entre a demanda contratada e a
medidal!

f) O valor da multa, dado o valor abaixo de 92 % do fator de
poténcia, pelas expressdes 6.8 e 6.9, seré:

FDR =[(200x 0,92/0,66) - 170] x 3,84

FDR =R$ 417,74

FER =79.200 x[(0,92/0,66) - 1]x 0,03185

FER =R$ 3.516,20

Logo, a multa sera :

Multa = FDR + FER = R$ 3.933,94

g) Assim, esta unidade consumidora pagara a concessionaria:

Consumo = R$ 3.290,52
Reativo Excedente (multa) = R$ 3.933,94

ou seja, um total de R$ 7.224,46. Observe que a multa por baixo
fator de poténcia representara 54,45% do valor total da Fatura
de energia elétrica da instalacdo, onde a unidade consumidora
pagara a concessionaria algo que pode ser evitado e que ainda
poderé lhe acarretar, como visto, varios problemas na instalagao
elétrica.
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6.6 - Cuidados ao corrigir o Fp de uma instalacéo

Deve-se ter em mente que o0 que se busca numa correcdo de
fator de poténcia (Fp) é manter a taxa de requisi¢do de energia
reativa solicitada pela carga da instalacdo elétrica junto a fonte
de energia elétrica (concessionaria) dentro do valor admissivel
que possibilite um Fp no minimo de 0,92, conforme determina a
portaria atualmente em vigor.

Como a Portaria em vigor estabelece um limite minimo para o
Fp de 0,92, isto implica em dizer que no minimo 92% da energia
total requisitada (energia aparente) junto a concessionaria
deverd ser constituida de energia ativa.

A alternativa mais simples € a instalagdo de bancos de
capacitores de modo que estes bancos fornecam a energia
reativa necesséria a operagdo da carga indutiva da instalagdo
elétrica. Como estes bancos serdo instalados apds a medi¢do
da concessionéria, somente a diferenca entre a energia reativa
indutiva necessaria a carga (Q) e a energia reativa capacitiva
liberada pelo banco de capacitor instalado (Qc) é que sera
fornecido pela fonte (Qr) de energia elétrica (concessionéria) e
que serd portanto captada pelo sistema de medicdo da
concessionaria. Veja a figura 6.9:

Concessionéria Instalacéo Elétrica
P P P
AN
Carga
Q —» Vv —> —> J
fonte Qr Qr

e Q
Lle

Medicéo Banco de

capacitores

Figura 6.9 - Corregéo do fator de poténcia em uma instalagéo elétrica.

Pela figura podemos observar, lembrando que P é a poténcia
ativa e Q é a poténcia reativa :

Na carga:

S| = (IP]? +|Q[*) 72
Fp=[P[/]S]

Na medicdo:

|SF[ = (IPI*+ | Qe [) 72
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Fpr=|P|/|SH|

A questdo se resume entdo em determinar o valor de Qc de
modo a trazer o valor de Qr a um valor que traga o quociente |P|
/'|Sr| a um valor igual ou maior que 0,92 j4 que Qr = Q - Qc

Alguns aspectos devem ser observados:

1. O sistema de medi¢do da concessionaria ndo vai medir 0
Fp, 0 que ele fard é dimensiona-lo em funcéo da energia
ativa consumida (kWh) e da energia reativa consumida
(kVArh ou kQh) pela instalacdo elétrica e que serdo
medidas;

2. O sistema de medicéo da concessionéria integraliza a cada
periodo "T" o valor da energia ativa e reativa consumida
pela instalacdo elétrica, portanto, a cada periodo "T" o Fp
tera um valor proprio j& que a porcdo da carga instalada da
instalacdo elétrica em operacdo pode variar para cada "T";

3. Os valores de Fp para cada periodo "T" podem ser
significativamente diferentes. Imagine 0 que ocorre com 0
Fp nas empresas que fecham no intervalo do meio-dia, nas
que ndo tem turno de revezamento e que operam até as 18
horas, nas que nao operam nos sabados, domingos e
feriados, etc;

4. Logo, a correcdo esta diretamente vinculada ao "T" e,
evidentemente, aos modulos das energias ativa e reativa
envolvida em cada "T";

5. Observe também, que Qc ndo pode ser maior que Q sob
pena de, do ponto de vista da medicdo, ela "enxergar" a
carga como capacitiva j& que o excedente da poténcia
reativa gerada pelos bancos de capacitores (Q - Qc)
retornara para o sistema elétrico da concessionaria. Se esta
poténcia reativa de retorno for significativa, embora inverta o
sinal do Fp de negativo (carga indutiva) para positivo (carga
capacitiva) ele também podera ser menor ou igual a 0,92,
logo, a multa também sera cobrada.

Isto posto, conclui-se que a corregéo do Fp deve levar em conta
0 "tipo" de medicdo que a concessionaria efetua na instalacdo
elétrica, sob pena da correcdo ndo surtir o efeito esperado e ao
final do més aparecer cobranga de reativo excedente na fatura
de energia elétrica da instalagdo elétrica corrigida (mau
corrigida).
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6.7 - Sistemas de medi¢ao da concessionaria

As concessionarias basicamente instalam dois tipos de sistemas
de medicOes nas instalagdes elétricas dos consumidores:

1.

Medicdo direta: E aquela em que a energia consumida
passa integralmente através dos medidores do sistema de
medicdo. Este tipo de medicdo é utilizada principalmente
nos consumidores do Grupo B, ou seja, nos consumidores
que ndo possuem transformadores particulares e que sao
atendidos em tensdo secundaria de distribuicdo (TSD) até
600 V, cuja carga instalada ndo ultrapasse a 50 kW.

Medicdo indireta: E aquela em que apenas parcela da
energia consumida passa através do medidor. Neste caso a
energia consumida é obtida multiplicando-se a energia
registrada nos medidores por uma constante de medigcéo
que dependera dos equipamentos auxiliares utilizados. Este
tipo de medicdo é utilizado principalmente  nos
consumidores do grupo A, ou seja, nos consumidores que
possuem transformadores particulares e que séo atendidos
em tens&o primaria de distribuicdo (TPD) acima de 600 V e,
na CELESC (por exemplo), inferior ou igual a 25 kV, cuja
carga instalada ultrapassa a 50 kW.

Concessionéria Sistema de medicéo Carga

O

Medic&o direta
Concessionéria Sistema de medicéo Carga
A N
/N 7
Medicéo indireta

Figura 6.10 - Tipos de sistema de medicdo nas instal acdes el étricas.

Na medic&o indireta o sistema de medicdo podera ainda ser
instalado na baixa tensdo (BT) apds o transformador ou na alta
tensdo antes do transformador. No caso dos sistemas de
medicdes instalados na baixa tensdo a concessionaria adiciona
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um fator de 2,5% sobre as medidas reqgistradas nos medidores a
titulo de perdas de transformacao.

= Sistema de medicdo indireta instalada em BT: este sistema
de medicdo é usado nos fornecimentos em TPD quando a
poténcia instalada do consumidor implicar na instalacdo de
poténcia transformadora igual ou menor que 225 kVA nos
sistemas de TSD de 220 V e de 300 kVA nos sistemas de
TSD de 380/220 V. Neste sistema sdo utilizados de dois a
trés medidores de energia e TC's na BT.

= Sistema de medicdo indireta instalada em AT: este sistema
de medic&o é usado nos fornecimentos em TPD quando a
poténcia instalada do consumidor implicar na instalagéo de
poténcia transformadora superior aos valores anteriores.
Neste sistema sdo utilizados de dois a trés medidores de
energiae TC's e TP's de AT.

Nos consumidores Convencionais € Monémios seréo utilizados
dois medidores de energia. Um medidor para a medicdo da
energia reativa (kVARh ou kQh) e um medidor para a medicao
da energia ativa (kWh). Normalmente estes medidores sao
eletromecanicos.

Nos consumidores horo-sazonais Azul e/ou Verde € adicionado
um terceiro medidor que é um registrador digital que registra e
armazena as leituras (por exemplo) a cada 5 minutos. Na data
da leitura a concessiondaria coleta as leituras dos medidores
eletromecanicos e através de uma Leitora direcional, 0s
registros armazenados no registrador digital.

Neste ponto, é necessario ressaltar dois aspectos fundamentais:

A) Consumidores Convencionais e Mondmios:

Os medidores eletromecanicos que registram o consumo de
energia, integralizam um valor a cada 15 minutos e sdo
comulativos, ou seja, a cada 15 minutos o medidor "soma" ao
registro anterior o valor da energia média consumida no
intervalo de 15 minutos seguinte. Ao final do més os dois
medidores teréo o registro do consumo mensal da energia ativa
(em kWh) e da energia reativa (em kVARh ou kQh). O medidor
de kWh realiza uma segunda fung&o que € o de indicar a "maior”
demanda (em kW) ocorrida por integralizagdo de 15 em 15
minutos ao longo do més (periodo de leitura).

Observe que, nestes casos, a corre¢do do Fp ndo precisara ter
a carga corrigida a cada periodo "T" de 5 minutos (Horo-
sazonais) ou 15 minutos (Convencionais) ja que o0
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dimensionamento do Fp por parte da concenssionaria
considerard a_energia consumida do més, logo, a corre¢do
deverd ser tal que a energia reativa consumida do més fornecida
pela concenssionaria (Qr) seja tal que promova o Fp a um valor
igual ou maior que 0,92, ou seja, 0 funcionamento dos bancos
de capacitores ao longo do més devem gerar uma energia
reativa Qc suficiente a trazer o Qr a um valor adequado.

Cabe ressaltar que, desta forma, a corre¢cdo efetuada com
bancos de capacitores fixos (sem regulacdo) produzird o Fp
mensal superior ou igual a 0,92, no entanto, havera periodos
dentro do més (nos horérios em que a empresa operar com
baixa carga) em que o Qc produzido tornara a instalagdo
capacitiva e/ou o Fp abaixo de 0,92 embora a instalagdo para o
periodo de 30 dias se mostre corrigida, ou seja, livre das multas.

O correto para se ter a instalacdo adequadamente corrigida é
utilizar-se de bancos regulaveis, que alteram o valor do Qc
simultaneamente com a poténcia ativa P da carga, ou
compensar cada carga individualmente. Observa-se,
obviamente, que estes dois métodos encarecem o custo da
correcdo e ndo sdo, na verdade, largamente utilizados em
pequenas instalacdes elétricas.

Logo, 0 método tradicional sujeita a instalacdo a eventuais
multas decorrentes de fiscalizacbes de Fp efetuadas
aleatoriamente pela concessionaria.

B) Consumidores Horo-sazonais

Neste caso, a leitura dos medidores eletromecénicos servem
apenas como retaguarda para a leitura efetuada pelo registrador
digital (terceiro medidor) que registra em seu software todos 0s
dados de 5 em 5 minutos ao longo do més e séo coletados por
ocasido da leitura mensal pela Leitora digital, que por sua vez, é
descarregada no computador da concessionaria que calcula os
custos de 5 em 5 minutos e compila o valor total do més
registrando-o na fatura de energia elétrica da unidade
consumidora.

Logo, para estes casos, a corre¢do do Fp tera que ser com
bancos de capacitores regulaveis ou carga a carga, ja que,
mesmo que pela média do més a instalagdo se mostre corrigida,
na realidade os periodos "T" que ela ndo estava de fato corrigida
serdo apurados pelo registrador digital.
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NESTE CAPITULO VOCE VERA:

= InstalacBes em projeto
(determinagdo do fator de poténcia
estimado).

= Instalacbes em operacéo
(determinagdo do fator de poténcia).

03 EXEMPLOS PRATICOS

O estudo para aplicacdo de banco de capacitores pode ser
dividido em dois grupos distintos. O primeiro é o estudo para
aplicacdo de capacitores em instalagGes industriais em fase
de projeto. O segundo estudo é destinado & instalacdes
industriais em pleno processo de operacao.

Para iniciar um projeto de corre¢cdo do fator de poténcia
deveremos seguir inicialmente duas etapas basicas:

1. Interpretar e analisar os par@metros elétricos das
instalacbes: nas instalagbes em operagdo, através das
medicBes efetuadas e nas instalagbes em projeto, através
dos parametros elétricos presumidos.

2. Ter em maos e interpretar as especificacdes técnicas de
todos os materiais que serdo empregados na execugéo do
projeto.

7.1 - InstalagGes em projeto

Na prética, tem-se notado que, durante a elaboracgdo de projetos
elétricos de pequenas industrias, ha uma grande dificuldade em
saber, com razoavel confianga, dos detalhes técnicos e do
comportamento operativo da planta, tais como:

= Ciclo de operacdo diario, semanal, mensal ou anual;
= Taxa de carregamento dos motores;
= Cronograma de expansao das atividades produtivas.

Esses dados sdo Uteis para que se possa determinar o fator de
poténcia médio presumido da instalagdo e prever os meios
necessarios para a sua corre¢ao, caso se justifique.

Em plantas de maior porte, porém, o planejamento prevé com
razoaveis detalhes todos os itens anteriormente citados e a
seguir discriminados.

Levantamento das cargas do projeto

a) Motores

= Tipo (indug&o, rotor bobinado, sincrono);
= Poténcia, em cv;

= Fator de poténcia;

= Ndmero de fases;

= Nmero de polos;

= Frequéncia.
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b) Cargas resistivas

= Poténcia nominal, em kW;
= Poténcia de operagéo, em kW;
= NuUmero de fases.

c) Fornos

= Tipo (indug&o eletromagnética, a arco etc);
= N0mero de fases;
= Fator de poténcia.

d) Maquinas de solda

= Tipo (transformadora, transformadora

retificadora);

moto-geradora,

= NuUmero de fases;
= Fator de poténcia.

e) lluminagdo

= Tipo (incandescente, fluorescente, vapor de sédio, vapor de
mercurio);

= Reator (alto ou baixo fator de poténcia).

Ciclo de operag&o diario, semanal, mensal e anual

Como, em geral, nas industrias as maquinas operam em grupos
definidos, pode-se determinar o ciclo de operacdo para cada
conjunto homogéneo de carga e depois compor VArios
conjuntos, formando a curva de carga que corresponde ao
funcionamento da instalagéo, durante o periodo considerado. Na
pratica, determina-se o ciclo de operacéo diario considerando-se
um dia tipico provavel de producdo normal. Para as industrias
comprovadamente sazonais & importante determinar o seu
comportamento durante um ciclo completo de atividade.

E interessante, durante o levantamento do ciclo operacional da
instalacdo, a separagdo entre as cargas resistivas (ativas),
indutivas lineares e indutivas néo lineares.

Determinacdo das demandas ativas e reativas para o ciclo

Como sugestdo, podem-se organizar os valores de demanda
ativa e reativa, segundo as tabelas 7.2 e 7.3.
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Tragado das curvas de demanda ativa e reativa

Com base nos valores finais obtidos nas tabelas mencionadas,
tracam-se os gréaficos exemplificados na figura 7.1, através do
qual se pode visualizar o ciclo de operacéo diario da instalacao.

Defini¢&o do tipo de corregéo

Deve-se decidir tecnicamente pelo tipo de correcdo mais
adequada &s necessidades da empresa (item 3.3).

Diagrama unifilar

Elaborar o diagrama unifilar da instalagdo incluindo os
capacitores para a corre¢do do fator de poténcia.

7.1.1 - Determinag&o do fator de poténcia estimado

O fator de poténcia pode ser determinado através de um dos
métodos adiante indicados, de acordo com os dados disponiveis
ou com a preciséo dos resultados.

7.1.1.1 - Método dos consumos mensais previstos

Este método baseia-se na determinagdo dos consumos
previstos no ciclo de opera¢do mensal da instalagéo.

Considerando-se uma indUstria de atividade produtiva bem
definida, podem-se determinar os consumos de energia tiva e
reativa com base no ciclo de operacdo diario e projetar estes
consumos de acordo com os dias trabalhados ao longo de um
periodo de més comercial, ou seja, 30 dias. Depois, basta
aplicar a expressdo 7.1 (que € a "velha" expressdo 2.1,
transcrita em fungéo de consumos mensais).

Fator de poténcia em fungdo dos consumos mensais

CA

JCA? + CR?

FP =

onde:
CA = consumo de energia ativa registrada no més, em kWh;
CR = consumo de energia reativa registrada no més, em kVArh.
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Exemplo 7.1

Determinar o fator de poténcia provavel para um projeto em
desenvolvimento de uma indlstria, cujas cargas Sao
conhecidas, segundo um ciclo de operacdo tipico. O
funcionamento semanal (periodo de atividade produtiva) é de
Segunda a Sexta-feira, no periodo compreendido de 6 as 24
horas. Fora do periodo de sua atividade produtiva, a inddstria
mantém apenas 10% da sua iluminac&o normal.

(a) Levantamento da carga

Resultados conforme tabela 7.1.

Tabela 7.1
Levantamento das cargas da industria do exemplo 7.1
Motores Lampadas Periodo d
A eriodo de
Setor Poténcia | Total Fluorescente |Incandescente :
tde. FP tde. funcionamento
Q [cv] [cv] Q W] W]
S1 20 10 200 0,85 6:00 & 20:00h
S2 | 100 75 750 0,81 6:00 & 22:00h
6:00 & 14:00h
il Bl D A B 16:00 3 24:00n
30 5 150 0,83 AN A 10
$4 5 2 0 o8 | — 8:00 & 18:00h
S5 15 15 225 0,73 8:00 & 20:00h
3 125 375 074 [ - A s o
$6 5 20 20 | o083 | — 6:00 & 20:00h
-~ | 800 65 6:00 3 24:00h
S7 | - ~- | 150 40 24:00 & 6:00h
130 100 (somente 10%)
Notas:
1. Observe a separacdo entre as cargas resistivas e indutivas na tabela.
2. Na poténcia das lampadas fluorescentes apresentadas nesta tabela, ndo estéo consideradas as perdas dos reatores.

b) Demandas previstas

Assumindo-se conjuntos homogéneos, determinam-se as
demandas ativas e reativas previstas em cada setor da industria,
considerando-se 0 levantamento de carga apresentado na
tabela 7.1.
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Setor S1
P1=20" 10" 0,736 =147KW
Q1=P:" tg[ar cos(0,85)] = 91kVAr

Setor S2

P2=100" 7,5" 0,736 = 552kW
Q2= P2" tg[ar cos(0,81)] = 399KVAr

Setor S3

Ps=25" 15" 0,736 = 276kW
Qs =Ps” tg[ar cog(0,75)| = 243KVAr

Setor S4

P.=[(30" 5)+ (30" 25)|" 0,736 = 662KW
Q4={30" 5" tg[ar cog(0,83)] +30" 25" tg[ar cos(0,85)]} 0,736
Q4 = 416KVAr

Setor S5

Ps=15" 15" 0,736 =165kW
Qs =Ps” tg[ar cos(0,73)] = 155KVAr

Setor S6
ps =& 125%3 400 755 - 180K
é 2 a
Qo= 1 €37 125° tgar cos(0,74)]u, €3~ 40" tg[ar cos(083)]ui. 0736
i 2 H & 2 &)
Qs =155kVAr
Setor S7
- (800" 65)+ (150" 40)+ (800" 11,9)+(150'2" 24,1)+ (130" 100)
- 1000
P7 = 82KW
0= {(800" 11,9)" tg[ar cos(0,5)} +{((150/2) * 24.1)" tg[ar cos(0.9)]}
1000
Q7 = 17KVAr

CAPITULO 7 - PROJETO DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA 160




CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

Os fatores de poténcia de 0,5 e 0,9 correspondem
respectivamente aos reatores de baixo e alto fator de poténcia
utilizados.

As tabelas 7.2 e 7.3 abaixo correspondem as demandas ativa
[kW] e reativa [KVAr] acumuladas por periodo.

As perdas em watts dos reatores bem como o seu fator de
poténcia podem ser encontrados em catalogos de fabricantes.
Os reatores simples para lampadas fluorescentes de 65W
apresentam uma perda de 11,9W com um fator de poténcia de
0,5, enquanto os reatores duplos utilizados neste exemplo para
as lampadas de 40W tém perdas de 24,1W, com um fator de
poténcia de 0,9 (reatores compensados). Observe que no
célculo da poténcia reativa no setor S7, foi considerado apenas
a poténcia das cargas reativas, ou seja, dos reatores das
lampadas fluorescentes. Além disto, pelo fato do reator das
lampadas de 40W ser duplo (cada reator esté ligado & duas
lampadas), considera-se no levantamento da poténcia dos
reatores metade do nimero de ldmpadas, ou seja, 150/2 = 75.

Tabela 7.2
Demanda ativa acumulada por periodo [kW]

Setores Periodo em horas

0-2 | 244 | 4-6 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24
S1 147 147 147 147 147 147 147
S2 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552
S3 276 | 276 | 276 | 276 276 | 276 | 276 | 276
S4 662 | 662 | 662 | 662 | 662
S5 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165
S6 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182
S7 8,2 8,2 8,2 82 82 82 82 82 82 82 82 82
TOTAL | 8,2 8,2 8,2 |1.239|2.066 | 2.066 | 2.066 | 1.790 | 2.066 | 1.404 | 910 | 358

Tabela 7.3
Demanda reativa acumulada por periodo [kVAr]

Setores Periodo em horas

0-2 | 24 | 4-6 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24
S1 91 91 91 91 91 91 91
S2 399 | 399 | 399 | 399 | 399 | 399 | 399 | 399
S3 243 | 243 | 243 | 243 243 | 243 | 243 | 243
S4 416 416 416 | 416 | 416
S5 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
S6 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
S7 1,7 1,7 1,7 17 17 17 17 17 17 17 17 17
TOTAL | 1,7 1,7 1,7 905 | 1.476 | 1.476 | 1.476 | 1.233 | 1.476 | 1.060 | 659 260
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c) Tracado das curvas de carga

A partir dos valores totais obtidos da formagéao das tabelas 7.2 e
7.3, tracam-se as curvas de carga das demandas previstas
(ativa e reativa), que compdem um ciclo de carga diario (figura
7.1).

Curva de Demanda Ativa [kW] e Reativa [kVAr]

2500

1 A—i
2000

/ D\

1000

deeed L

T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo [horas]

Demanda

1L
1

—— kW —B—kVAT |

Figura 7.1 - Curvade Demanda Ativa[kW] e Reativa [kKVAr].

d) Célculo do fator de poténcia

Para o calculo do fator de poténcia, é necessario calcular os
consumos de energia ativa e reativa para o periodo de um més
de operagdo da indistria. Estes valores s&o obtidos
multiplicando-se as demandas ativa e reativa pelo tempo
considerado de operacdo didria e pelo numero de dias de
funcionamento previsto.

= valor do consumo de energia ativa diario vale:

Ciwnd = (8,2 X 6h) + (1.239 x 2h) + (2.066 x 8h) + (1.790 x 2h) +
(1.790 x 2h) + (358 x 2h)

Cxwhd = 27.979 kWh/dia

valor do consumo de energia ativa mensal (considerando-se
22 dias) vale:

Ciwhm = 27.979kWh x 22 dias = 615.538 kWh/més

= O valor do consumo de energia reativa diario vale:
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Cevarma = (1,7 X 6h) + (905 x 2h) + (1.476 x 8h) + (1.060 x 2h) +
(659 x 2h) + (260 x 2h)

Cxvarhd = 20.052 kVArh/dia

= O wvalor do consumo de energia reativa mensal
(considerando-se 22 dias) vale:

Civarhm = 20.052kVArh x 22 dias= 441.144 kVArh/més
Através da aplicacdo da expresséo 7.1, obtemos:

CA 615.538

FP = =
JCA? +CR? /6155382 + 441.144?

=081

7.1.1.2 - Método analitico

Este método baseia-se na resolugéo do tridngulo das poténcias.
Cada carga € considerada individualmente, calculando-se a sua
demanda ativa e reativa, com base no fator de poténcia nominal.
Ao se obterem finalmente os valores de demanda ativa e
reativa, calcula-se o valor do angulo f . Este método, em geral, é
empregado quando se deseja obter o fator de poténcia num
ponto determinado do ciclo de carga.

Exemplo 7.2

Determinar o fator de poténcia, na demanda méxima prevista,
de uma instalagdo industrial, cuja carga é composta de:

= 25 motores trifasicos de 3cv/380V/4pdlos, com FP =0,73;
= 15 motores trifasicos de 30cv/380V/4pdlos, com FP =0,83;

= 500 lampadas fluorescentes de 40W (perdas = 15,3W), com
reator de baixo fator de poténcia, ou seja, 0,4 em atraso.

Solucéo:

= Para os motores de 3cv, tem-se:

P1=3cv x 0,736kW x 25 = 55,2kW

Q1=55,2 x tg [arcos(0,73)] = 51,6kVAr

Para os motores de 30cv, tem-se:

P2 =30cv x 0,736kW x 15 = 331,2kW

Q2 =331,2 x tg [arcos(0,83)] = 222,5kVAr

A carga de iluminacéo vale:

P; = [ (500 x 40W) / 1.000 ] + [ (500 x 15,3W) / 1.000 ] = 27,6kW
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Q1=[(500x 15,3) / 1.000 ] x tg[arcos(0,4)] = 17,5kVAr

Os tridngulos de poténcias correspondentes a cada conjunto
estdo mostrados na figura 7.2(a), (b) e (c). Compondo-se o0s
diversos triangulos das poténcias, tem-se o triangulo resultante,
conforme a figura 7.2(d).

\ \
= <
g >
X )
(o] .
= N
L o Il N
1—43,1 - ~
P=552kW P,=331,2kW
b
G} 1
<
>
XX
— ©
< =
o [Te]
788 | N 1=35,15° "
> >
Ps=27,6kW @ Pr=414,2kW
C d

Figura 7.2 - Triangulos das poténcias do exemplo 7.2.

O fator de poténcia do conjunto vale:
Pr=P1+P;+P3=552+331,2+27,6 =414 kW
Qr=Q1+Q2+Q3=51,6+2225+17,5=291,6 kKVAr
f =arctg (Pr/Qr) = arctg (291,6 / 414) = 35,15°

FP = cos (35,15% = 0,817

7.2 - InstalagGes em operacao

A determinacéo precisa do fator de poténcia somente € possivel
quando a instalacdo est& operando em plena carga. Em geral,
ndo se deve proceder a medicdo do fator de poténcia em
industrias recém-inauguradas, em virtude de nem sempre todas
as maquinas estarem em operacao de regime.

O fator de poténcia de uma instalagdo industrial podera ser
alterado se algumas providéncias de ordem administrativas
forem executadas, quais sejam:
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= Desligar da rede os motores que estiverem operando em
vazio;

= Manter energizado somente um transformador da
subestacdo, quando a indUstria estiver operando em carga
leve, ou somente com a iluminagao de vigia;

= Substituir os motores superdimensionados por unidades de
menor poténcia;

Para a determinacdo do fator de poténcia podem ser adotados
0s métodos a seguir.

7.2.1 - Método dos consumos médios mensais

Este é um dos métodos mais simples conhecidos. Consiste em
tabular os consumos de energia ativa e reativa fornecidos na
conta emitida pela concessionaria. E conveniente que sejam
computadas as contas de energia correspondentes a um
periodo igual ou superior a seis meses.

Caso a indUstria apresente sazonalidade de produgdo, é
necessario considerar este fato, aumentando-se o periodo do
estudo, por exemplo, para 12 meses. Com os resultados obtidos
pela média aritmética dos valores tabulados, emprega-se a
expressao 7.1.

Exemplo 7.3

Considerar uma instalagéo industrial cujos consumos mensais
foram organizados segundo a tabela 7.4. Determinar o fator de
poténcia médio da instalagdo.

Tabela 7.4
Consumos médios

Més Consumos

kWh kVArh

Julho 17.580 17.900
Agosto 19.410 18.720
Setembro 20.070 19.400
Outubro 18.480 17.560
Novembro 15.320 13.200
Dezembro 17.560 17.600
Soma 108.420 104.380
Média 18.070 17.396
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Aplicando-se a expressao 7.1, tem-se:

18.070

FP =
J18.070? +17.396?

=0,72

7.2.2 - Método analitico

Este método é 0 mesmo apresentado no item 7.1.1.2.
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(Transcrito do Quadro Geral de Unidades de Medida, conforme
Decreto n° 81.621 de 03 de Maio de 1978)

1 - Sistema Internacional de Unidades
O Sistema Internacional de Unidades compreende:

a) Sete unidades de base:

Tabela A.1
Unidades Base

Unidade Simbolo Grandeza
metro m comprimento
quilograma kg massa
segundo S tempo
ampere A corrente elétrica
kelvin K temperatura termodinamica
mol mol quantidade de matéria
candela cd intensidade luminosa

b) Duas unidades suplementares:

Tabela A.2
Unidades Suplementares

Unidade Simbolo Grandeza
radiano rad angulo plano
esterradiano Sr angulo sdlido

¢) Unidades derivadas, deduzidas direta ou indiretamente das
unidades de base e suplementares

d) Os mdltiplos e submdltiplos decimais das unidades acima,
cujos nomes sdo formados pelo emprego dos prefixos Sl da
Tabela .

2 - Outras Unidades

As unidades fora do Sl admitidas no Quadro Geral de Unidades
sao de duas espécies:

a) Unidades aceitas para uso com o Sl, isoladamente ou
combinadas entre si e/ou com unidades SI, sem restri¢do de
prazo.
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3 - Prescrigdes Gerais
3.1 - Grafia dos nomes de unidades

3.1.1 - Quando escritos por extenso, 0os nomes de unidades
comegam por letra minuscula, mesmo quando tém o nome de
um cientista (por exemplo, ampére, kelvin, newton etc.), exceto
0 grau Celsius.

3.1.2 - Na expressdo do valor numérico de uma grandeza, a
respectiva unidade pode ser escrita por extenso ou
representada pelo seu simbolo (por exemplo, quilovolts por
milimetro ou kV/mm), ndo sendo admitidas combinagbes de
partes escritas por extenso com partes expressas por simbolo.

3.2 - Plural dos nomes de unidades

Quando os nomes de unidades sdo escritos ou pronunciados
por extenso, a formacdo do plural obedece & seguintes regras
basicas:

a) Os prefixos Sl sdo sempre invariaveis.

b) Os nomes de unidades que recebem a letra "s" no final de
cada palavra, exceto nos casos de (c):

1. Quando sdo palavras simples. Por exemplo, amperes,
candelas, farads, grays, joules, kelvins, quilogramas, volts,
webers etc.;

2. Quando sdo palavras compostas em que 0 elemento
complementar de um nome de unidade ndo € ligado a este
por hifen. Por exemplo, metros quadrados, milhas
maritimas, unidades astronémicas etc;

3. Quando séo termos compostos por multiplicagdo, em que 0s
componentes podem variar independentemente um do
outro. Por exemplo, ampéres-horas, newtons-metros, ohms-
metros, pascals-segundos, watts-horas efc;

Nota: segundo esta regra, e a menos que o0 nome da unidade
entre no uso vulgar, o plural ndo desfigura o nome que a
unidade tem no singular (por exemplo, decibels, henrys, mols,
pascals etc.), ndo se aplicando aos nomes de unidades certas
regras usuais de formacao do plural de palavras.

¢) Os nomes ou partes dos nomes de unidades ndo recebem a
letra "s" no final:

1. Quando terminam pelas letras s, x ou z. por exemplo,
siemens, lux, hertz etc;
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Quando correspondem ao denominador de unidades
compostas por divisdo. Por exemplo, quildmetros por hora,
lumens por watt, watts por esterradiano etc;

Quando, em palavras compostas, sdo elementos
complementares de nomes de unidades e ligados a estes
por hifen ou preposi¢do. Por exemplo, anos-luz, elétrons-
volt, quilogramas-forca, unidades (unificadas) de massa
atdmica etc.

3.3 - Grafia dos simbolos de unidades

3.3.1 - A grafia dos simbolos de unidades obedece & seguintes
regras bésicas:

a)

Os simbolos sdo invaridveis, ndo sendo admitido colocar,
apds o simbolo, seja ponto de abreviatura, seja "s" de plural,
sejam sinais, letras ou indices. Por exemplo, o simbolo do
watt € sempre W, qualquer que seja o tipo de poténcia a que
se refira: mecanica, elétrica, térmica, aclstica etc.;

Os prefixos Sl nunca sao justapostos num mesmo simbolo.
Por exemplo, unidades como GWh, nm, pF etc., ndo devem
ser substituidas por expressdes em que se justaponham,
respectivamente, os prefixos mega e quilo, mili e micro,
micro e micro etc;

Os prefixos SI podem coexistir num simbolo composto por
multiplicacdo ou divisdo. Por exemplo, kN.cm, kWmA,
kV/mm, MW.cm, kV/ns, mi/cm? etc.;

Os simbolos de uma mesma unidade podem coexistir num
simbolo composto por divisdo. Por exemplo, kWh/h etc.;

O simbolo é escrito no mesmo alinhamento do numero a
que se refere, e ndo como expoente ou indice. Séo
excegdes, 0s simbolos das unidades ndo Sl de angulo plano
(°""), os expoentes dos simbolos que tém expoente, o sinal
(angulo) do simbolo do grau Celsius e 0s simbolos que tém
divisdo indicada por traco de fracéo horizontal;

O simbolo de uma unidade composta por multiplicacdo pode
ser formado pela justaposi¢cdo dos simbolos componentes e
que ndo cause ambiguidade (VA, kWh etc.), ou mediante a
colocagdo de um ponto entre os simbolos componentes, na
base da linha ou a meia altura (N.m ou N'm, m.s1 ou m's!
etc.);
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g) O simbolo de uma unidade que contém divisdo pode ser
formado por uma qualquer da trés maneiras exemplificadas
a sequir:
W/(sr.m?)
W.srtm?
W
sr.m?

ndo devendo ser empregada esta Ultima forma quando o
simbolo, escrito em duas linhas diferentes, puder causar
confuséo.

3.3.2 - Quando um simbolo com prefixo tem expoente, deve-se
entender que esse expoente afeta 0 conjunto prefixo-unidade,
como Se este conjunto estivesse entre parénteses. Por exemplo:

dm?3 = 10-3m3

mm3 = 10-°m3

3.4 - Grafia dos niimeros

As prescrices desta secdo ndo se aplicam aos nimeros que
ndo representam quantidades (por exemplo, numeracdo de
elementos em sequéncia, cddigos de identificagdo, datas,
numeros de telefones etc.).

3.4.1 - Para separar a parte inteira da parte decimal de um
numero, é empregada sempre uma virgula; quando o valor
absoluto do nimero é menor do que 1, coloca-se 0 a esquerda
da virgula.

3.4.2 - Os nlmeros que representam quantias em dinheiro, ou
quantidades de mercadorias, bens ou servicos em documentos
para efeitos fiscais, juridicos e/ou comerciais, devem ser escritos
com os algarismos separados em grupos de trés, a contar da
virgula para a esquerda e para a direita, com pontos separando
€SSes grupos entre si.

Nos demais casos, é recomendado que 0s algarismos da parte
inteira e os da parte decimal dos nimeros sejam separados em
grupos de trés, a contar da virgula para a esquerda e para a
direita, com pequenos espagos entre esses grupos (por
exemplo, em trabalhos de carater técnico ou cientifico), mas
também admitindo que os algarismos da parte inteira e 0s da
parte decimal sejam escritos seguidamente (isto &, sem
separagéo em grupos).
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3.4.3 - Para exprimir nimeros sem escrever ou pronunciar todos
0s seus algarismos:

a) Para 0s nimeros que representam quantias em dinheiro, ou
quantidades de mercadorias, bens ou servicos, sdo
empregados de uma maneira geral as palavras:

mil = 108 = 1000

milhdo = 106 = 1000 000

bilhéo = 100 = 1000 000 000
trilh&@o = 102 = 1000 000 000 000

podendo ser opcionalmente empregados os prefixos Sl ou 0s
fatores decimais da Tabela de Prefixos Sl, em casos especiais
(por exemplo, em cabecalhos de tabelas);

b) Para trabalhos de carater técnico ou cientifico, é
recomendado o emprego dos prefixos Sl ou os fatores
decimais da Tabela de Prefixos SI.

3.5 - Espagamento entre nimero e simbolo

O espagamento entre nimero e o simbolo da unidade
correspondente deve atender a conveniéncia de cada caso.
Assim, por exemplo:

a) Em frases de textos correntes, é dado normalmente o
espacamento correspondente a uma ou meia letra, mas néo
se deve dar espacamento quando h& possibilidade de
fraude;

b) Em colunas de tabelas, ¢ facultativo utilizar espagamentos
diversos entre 0s nimeros e 0s simbolos das unidades
correspondentes.

3.6 - Prondncia dos multiplos e submdltiplos decimais das
unidades

Na forma oral, 0s nomes dos multiplos e submdltiplos decimais
das unidades sdo pronunciados por extenso, prevalecendo a
silaba ténica da unidade.

Nota: as palavras quildmetro, decimetro, centimetro e milimetro,
consagradas pelo uso com o acento tonico deslocado para o
prefixo, sdo as Unicas excecdes a esta regra; assim sendo, 0s
outros mdltiplos e submdltiplos decimais do metro devem ser
pronunciados com o acento ténico na pendltima silaba (mé), por
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exemplo, megametro, micrometro (distinto de micrémetro,
instrumento de medida), nanometro etc.

3.7 - Grandezas expressas por valores relativos

E aceitavel exprimir, quando conveniente, os valores de certas
grandezas em relagdo a um valor determinado da mesma
grandeza tomado como referéncia, na forma de fracdo ou
percentagem. Tais sdo, dentre outras, a massa especifica, a
massa atomica ou molecular, a condutividade etc.

Tabela A.3
Prefixos Sl (Sistema Internacional)
Nome Simbolo Multiplicador
exe E 1018 1000 000 000 000 000 000
peta P 1015 1000 000 000 000 000
tera T 1012 1000 000 000 000
giga G 10° 1000 000 000
mega M 106 1000 000
kilo k 103 1000
hecto h 102 100
deca da 10 10
deci d 101 0,1
centi c 102 0,01
mili m 103 0,001
micro m 106 0,000 001
nano n 109 0,000 000 001
pico p 1012 0,000 000 000 001
femto i 1015 0,000 000 000 000 001
atto a 1018 0,000 000 000 000 000 001
Observacgoes:

a) Por motivos histéricos, 0 nome da unidade S| de massa
contém um prefixo; excepcionalmente e por convencao, 0s
mdltiplos e submultiplos dessa unidade séo formados pela
adjuncdo de outros prefixos Sl apalavra grama e ao
simbolo g.

b) Os prefixos desta Tabela podem ser também empregados
com unidades que pertencem ao Sl.

c) Sobre os simbolos de unidades que tém prefixo e expoente
ver 3.2.

d) As grafias "fento" e "ato" séo admitidas em obras sem
carater técnico.
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Grandezas

‘ Seguem abaixo as unidades elétricas e magnéticas do SI:

Tabela A.4
Unidades do Sistema Internacional de Unidades

Unidades

Nome

Simbolo

Defini¢do

Observagoes

Capacitancia

farad

Capacitancia de um
elemento passivo de
circuito entre cujos
terminais a tensao elétrica
varia uniformemente a
razao de 1 volt por
segundo, quando
percorrido por uma
corrente invariavel de 1
ampeére.

Carga elétrica
(quantidade de
eletricidade)

coulomb

Carga elétrica que
atravessa em 1 segundo,
uma segdo transversal de
um condutor percorrido por
uma corrente invaridvel de
1 ampére.

Condutancia

siemens

Condutancia de um
elemento passivo de
circuito cuja resisténcia
elétrica é de 1 ohm.

O siemens é também
unidade de admitancia e de
susceptancia em elementos
de circuito percorridos por
corrente alternada.

Condutividade

siemens por
metro

Sim

Condutividade de um
material homogéneo e
isétropo cuja resistividade
é de 1 ohm-metro.

Corrente elétrica

ampere

Corrente elétrica invariavel
que, mantida em dois
condutores retilineos,
paralelos, de comprimento
infinito e de &rea de se¢do
transversal desprezivel e
situados no vacuo a 1
metro de distancia um do
outro, produz entre esses
condutores uma forga igual
a 2 x 107 newton, por
metro de comprimento
desses condutores

O ampére é também unidade
de forla magnetomotriz.
Nesses casos, se houver
possibilidade de confusao,
podera ser chamado ampere-
espira, porém sem alterar o
simbolo A.
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Tabela A.4
Unidades do Sistema Internacional de Unidades

Densidade de
fluxo de energia

watt por metro
quadrado

W/m2

Densidade de um fluxo de
energia uniforme de 1 watt,
através de uma superficie
plana de 1 metro quadrado
de area, perpendicular a
direcdo de propagacdo da
energia.

Fluxo magnético

weber

Wb

Fluxo magnético uniforme
através de uma superficie
plana de area igual a 1
metro quadrado,
perpendicular adirecdo de
uma inducéo magnética
uniforme de 1 tesla.

Gradiente de
potencial,
intensidade de
campo elétrico

volt por metro

Vim

Gradiente de potencial
uniforme que se verifica
em um meio homogéneo e
isétropo, quando é de 1
volt a diferenca de
potencial entre dois planos
equipotenciais situados a 1
metro de distancia um do
outro.

A'intensidade de campo
elétrico pode ser também
expressa em newtons por
coulomb.

Inducéo
magnética

tesla

Inducdo magnética
uniforme que produz uma
forca constante de 1
newton por metro de um
condutor retilineo situado
no vacuo e percorrido por
uma corrente invaridvel de
1 ampére, sendo
perpendiculares entre si as
direcOes da indugéo
magnética, da forca e da
corrente.

Indutéancia

henry

Induténcia de um elemento
passivo de circuito entre
cujos terminais se induz
uma tenséo constante de 1
volt, quando percorrido por
uma corrente que varia
uniformemente & razéo de
1 ampere por segundo.
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Tabela A.4
Unidades do Sistema Internacional de Unidades

Intensidade de um campo
magnético uniforme, criado
por uma corrente invariavel
de 1 ampere, que percorre
um condutor retilineo, de
comprimento infinito e de
Intensidade de ampeére por Alm area de secdo transversal
campo magnético metro desprezivel, em qualquer
ponto de uma superficie
cilindrica de diretriz circular
com 1 metro de
circunferéncia e que tem
como eixo o referido
condutor.
Poténcia aparente de um
circuito percorrido por uma
corrente alternada senoidal
volt-ampeére VA com valor eficaz de 1
ampeére, sob uma tenséo
elétrica com valor eficaz de
1 volt.
Poténcia reativa de um
circuito percorrido por uma
corrente alternada senoidal
com valor eficaz de 1
ampeére, sob uma tenséo
com valor eficaz de 1 volt,
defasada de p/2 radianos
em relacdo acorrente.
Poténcia desenvolvida
quando se realiza, de
watt W maneira continua e
uniforme, o trabalho de 1
joule em 1 segundo.
Relutancia de um elemento
de circuito magnético, no
qual uma forca
A/Wb | magnetomotriz invariavel
de 1 ampére produz um
fluxo magnético uniforme
de 1 weber.

Poténcia
aparente

Poténcia reativa VAr VAr

Poténcia, fluxo de
energia

ampére por

Relutanci
elutancia weber
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Tabela A.4
Unidades do Sistema Internacional de Unidades

Resisténcia
elétrica

ohm

Resisténcia elétrica de um
elemento passivo de
circuito que € percorrido
por uma corrente invariavel
de 1 ampere, quando uma
tensdo elétrica constante
de 1 volt é aplicada aos
seus terminais.

O ohm é também unidade de
impedancia e de reatancia
em elementos de circuito
percorridos por corrente
alternada.

Resistividade

ohm-metro

Resistividade de um
material homogéneo e
is6tropo, do qual um cubo
com 1 metro de aresta
apresenta uma resisténcia
elétrica de 1 ohm entre
faces opostas.

Tensao elétrica,
diferencga de
potencial, forca
eletromotriz

volt

Tensdo elétrica entre 0s
terminais de um elemento
passivo de circuito, que
dissipa a poténcia de 1
watt quando percorrido por
uma corrente invariavel de
1 ampére.

Trabalho,
Energia,
Quantidade de
calor

joule

Trabalho realizado por uma
forca constante de 1
newton, que desloca seu
ponto de aplicagéo de 1
metro na sua dire¢éo.
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ANEXO B:
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eletricista, formado na Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais (08/1994), onde também concluiu o
curso de pos-graduacdo em Engenharia de Telecomunicacdes
(04/2000).
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gerenciamento de Projetos Elétricos Industriais e de
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Residenciais";
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ANEXO C:
NORMAS

TECNICASDE

REFERENCIA 4

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Ascareis para transformadores e capacitores (NBR 8371)

Capacitor ceramico fixo em forma de disco, tipo 3, categoria
climatica 40/085/21. (NBR 6725)

Capacitor ceramico fixo em forma de disco, tipo 1, categoria
climatica 55-085-21, alta tenséo (NBR 6526)

Capacitor ceramico fixo em forma de disco, tipo 1, categoria
climatica 55-085-21, média tenséo (NBR 6525)

Capacitor ceramico fixo em forma de disco, tipo 2, categoria
climatica 55/085/21, alta tenséo (NBR 6726)

Capacitor de acoplamento (NBR 8017)

Capacitor fixo com dielétrico de policarbonato metalizado,
achatado, categoria climatica 40/100/21 (NBR 6723)

Capacitor fixo com dielétrico de poliéster cilindrico, categoria
climatica 40/085/21 (NBR 6803)

Capacitor fixo com dielétrico de poliester metalizado,
achatado, categoria climatica 40/100/04 (NBR 6802)

Capacitor fixo com dielétrico de poliester metalizado,
categoria climatica 55-085-56 (NBR 6806)

Capacitores (NBR 5469)

Capacitores com dielétrico de ceramica — Sele¢cdo dos
métodos de ensaio e requisitos gerais (NBR 5200)

Capacitores com dieletrico de ceramica tipo 1-
Especificacéo detalhada (NBR 5201)

Capacitores com dielétrico de cerdmica tipo 2 -
Especificacéo detalhada (NBR 5202)

Capacitores com dielétrico de filme de papel — Especificacdo
detalhada (NBR 5196)

Capacitores com dielétrico de filme de papel metalizado
tipos 1 e tipo 2 — Especificagdo detalhada (NBR 5195)

Capacitores com dielétrico de filme de poliestireno -
Especificagéo detalhada (NBR 5194)

Capacitores com dielétrico de filme policarbonado -
Especificagéo detalhada (NBR 5198)

Capacitores com dielétrico de mica metalizado -
Especificagédo detalhada (NBR 5199)

Capacitores com dielétrico de poliester — Especificacdo
detalhada (NBR 5197)

Capacitores de poténcia (NBR 5289)

ANEXO C: NORMAS TECNICAS DE REFERENCIA 178



CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

ENG® RICARDO PRADO TAMIETTI

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

Capacitores de poténcia em derivacdo para sistema de
tenséo nominal acima de 1000 V (NBR 5282)

Capacitores de poténcia em derivacdo, para sistema de
tensdo nominal acima de 1000 V — Caracteristicas elétricas
e construtivas (NBR 12479)

Capacitores eletroliticos fixos (NBR 6978)

Capacitores eletroliticos fixos de aluminio — Selecdo dos
métodos de ensaio requisitos gerais (NBR 5203)

Capacitores eletroliticos fixos de aluminio — Sele¢do dos
métodos de ensaio e requisitos gerais (NBR 8440)

Capacitores eletroliticos fixos de aluminio tipo 1 -
Especificagéo detalhada (NBR 5204)

Capacitores eletroliticos fixos de aluminio tipo 2 -
Especificagéo detalhada (NBR 5205)

Capacitores eletroliticos para motores de corrente alternada
(NBR 11871)

Capacitores fixos — Termos e definicdes (NBR 5192)

Capacitores fixos com dielétrico de filme — Sele¢do dos
métodos de ensaio e requisitos gerais (NBR 5193)

Capacitores fixos com dielétrico de filme de polipropileno
metalizado para corrente continua, para uso em
equipamento eletronico (NBR 10489)

Capacitores fixos com dielétrico de mica para CC com
tenséo nominal ndo excedendo 3000 V (NBR 10503)

Capacitores fixos utilizados em equipamentos eletrénicos —
Determinagdo de caracteristicas elétricas, mecénicas e
climéticas (NBR 5087)

Capacitores secos auto-regeneradores com dielétrico de
filme de polipropileno metalizado para motores de corrente
alternada (NBR 10862)

Capacitores secos auto-regeneradores com dielétrico de
filme polipropileno metalizado para motores de corrente
alternada (NBR 9934)

Capacitores série para sistemas de poténcia (NBR 8763)

Cadigo indicativo de classe de temperatura para capacitores
ceramicos tipo 2 (NBR 6724)

Determinagdo do espago ocupado por capacitores (NBR
6981)
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40.

41.

42.

43.
44,

45.

46.

47.

48.
49,

50.

5l

52.

53.

o4,

95.

Diametros preferenciais de terminais de fios de capacitores
e resistores (NBR 5316)

Dimensdes maximas para corpos de capacitores (NBR
6011)

Estabelece os procedimentos de inspecdo de capacitores
ceramicos (NBR 6015)

Fusiveis internos para capacitores de poténcia (NBR 8603)

Guia para instalacdo e operagao de capacitores de poténcia
(NBR 5060)

Guia para instalacdo, operacdo e manutencdo de
capacitores de poténcia em derivagéo (NBR 10671)

Inspecdo de capacitores de poliester e policarbonato
metalizados ou ndo (NBR 6687)

Inspecdo e homologacdo de capacitores eletroliticos de
aluminio (NBR 8757)

Marcag&o impressa para capacitores fixos (NBR 6013)

Monoetilenoglicol — Formacdo de Oxido de aluminio em
solucdo aquosa de &cido bdrico (NBR 7354)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores com dielétrico de ceramica (NBR 9324)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétrico de papel metalizado para
corrente continua (NBR 10018)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétrico de filme de polipropileno e
folhas metélicas para corrente continua, utilizados em
equipamentos eletronicos (NBR 8758)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétrico de filme de poliestireno e
fitas metélicas para corrente continua, utilizados em
equipamentos eletronicos (NBR 8759)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétricos de cerdmica, classe 1
(NBR 8760)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétrico de filme polipropileno
metalizado para corrente continua, utilizados em
equipamentos eletronicos (NBR 9323)
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56.

S7.

58.

59.

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos para corrente continua, usando dielétricos
de papel impregnado ou papel/filme plastico (NBR 10017)

Selecdo de métodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos para uso em equipamento eletrdnico com
dielétrico de filme de polietileno teraftalado metalizado para
corrente continua. (NBR 9031)

Selecdo dos meétodos de ensaio e requisitos gerais de
capacitores fixos com dielétrico de filme de polietileno-
teraftalato em folhas metélicas para corrente continua (NBR
10016)

Série de numeros normalizados para valores de capacitores
fixos (NBR 6012)
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL

RESOLUCAO N.° 456, DE 29 DE NOVEMBRO DE 2000

Estabelece, de forma atualizada e consolidada, as
Condicbes Gerais de Fornecimento de Energia
Elétrica.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
no uso de suas atribuicdes regimentais, de acordo com deliberacéo da Diretoria, tendo em vista o disposto
no Decreto n.° 24.643, de 10 de julho de 1934 — Codigo de Aguas, no Decreto n.° 41.019, de 26 de
fevereiro de 1957 — Regulamento dos Servicos de Energia Elétrica, nas Leis n.° 8.987, de 13 de fevereiro
de 1995 — Regime de Concesséo e Permissdo da Prestacdo dos Servigos Publicos, n.° 9.074, de 7 de julho
de 1995 — Normas para Outorga e Prorrogacéo das Concessdes e Permissdes de Servicos Publicos, n.°
8.078, de 11 de setembro de 1990 - Cdodigo de Defesa do Consumidor, n.° 9.427, de 26 de dezembro de
1996 — Instituicdo da Agéncia Naciona de Energia Elétrica - ANEEL, e no Decreto n.° 2.335, de 6 de
outubro de 1997 - Constituicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL ; e

Considerando a necessidade de rever, atualizar e consolidar as disposicOes referentes &
Condicbes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, visando aprimorar o relacionamento entre os
agentes responsaveis pela prestacdo do servico publico de energia elétrica e os consumidores;

Considerando a conveniéncia de imprimir melhor aproveitamento ao sistema elétrico e,
consequentemente, minimizar a necessidade de investimentos para ampliacéo de sua capacidade;

Considerando a conveniéncia e oportunidade de consolidar e aprimorar as disposicoes
vigentes relativas ao fornecimento de energia elétrica, com tarifas diferenciadas para a demanda de
poténcia e consumo de energia, conforme os periodos do ano, os horarios de utilizagcdo e a estrutura
tarifaria horo-sazonal;

Considerando as sugestdes recebidas em funcdo da Audiéncia Pablica ANEEL n.° 007/98,
realizada em 10 de fevereiro de 1999, sobre as Condicdes de Fornecimento para [luminacdo Publica; e

Considerando as sugestOes recebidas dos consumidores, de organizagcbes de defesa do
consumidor, de associacbes representativas dos grandes consumidores de energia elétrica, das
concessiondrias distribuidoras e geradoras de energia elétrica, de organizaces sindicais representativas
de empregados de empresas distribuidoras de energia elétrica, bem como as sugestdes recebidas em
funcdo da Audiéncia Pablica ANEEL n.° 007/99, realizada em 5 de novembro de 1999, resolve:

Art. 1° Estabelecer, na forma que se segue, as disposi¢oes atualizadas e consolidadas relativas
&s condicOes gerais de fornecimento de energia elétrica a serem observadas tanto pelas concession&rias e
permissionarias quanto pel os consumidores.

Pardgrafo Unico. Estas disposicdes aplicam-se também aos consumidores livres, no que
couber, de forma complementar arespectiva regulamentagéo.

DAS DEFINICOES

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucéo sdo adotadas as seguintes definicbes mais
usuais:



| - Carga instalada: soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na
unidade consumidora, em condic¢des de entrar em funcionamento, expressa em quilowatts (KW).

Il - Concessionaria ou permissionéria: agente titular de concessdo ou permissdo federal para
prestar o servico publico de energia elétrica, referenciado, doravante, apenas pelo termo concessionaria.

[l - Consumidor: pessoa fisica ou juridica, ou comunhdo de fato ou de direito, legalmente
representada, que solicitar a concessiondria o0 fornecimento de energia elétrica e assumir a
responsabilidade pelo pagamento das faturas e pelas demais obrigagdes fixadas em normas e
regulamentos da ANEEL, assim vinculando-se aos contratos de fornecimento, de uso e de conexdo ou de
adesdo, conforme cada caso.

IV - Consumidor livre: consumidor que pode optar pela compra de energia elétrica junto a
qualquer fornecedor, conforme legislacdo e regulamentos especificos.

V - Contrato de adesdo: instrumento contratual com clausulas vinculadas & normas e
regulamentos aprovados pela ANEEL, ndo podendo o contelido das mesmas ser modificado pela
concessionaria ou consumidor, a ser aceito ou rejeitado de forma integral.

VI - Contrato de fornecimento: instrumento contratual em que a concession&ria e 0
consumidor responsavel por unidade consumidora do Grupo “A” gjustam as caracteristicas técnicas e as
condi¢Bes comerciais do fornecimento de energia elétrica.

VIl - Contrato de uso e de conexdo: instrumento contratual em que o consumidor livre gjusta
com a concessionaria as caracteristicas técnicas e as condic¢fes de utilizagcdo do sistema elétrico local,
conforme regulamentacdo especifica.

VIl - Demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas a0 sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado.

IX - Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados no
contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de
faturamento, expressa em quilowatts (kW).

X - Demanda de ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede o valor da demanda
contratada, expressa em quilowatts (kW).

XI - Demanda faturavel: valor da demanda de poténcia ativa, identificado de acordo com os
critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com aplicacdo da respectiva tarifa,
expressa em quilowatts (KW).

X1l - Demanda medidaa maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicéo,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento, expressa em
quilowatts (kW).

XIIl - Energia eétrica ativa: energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de
energia, expressa em quilowatts-hora (kwWh).

X1V - Energia elétrica reativa: energia elétrica que circula continuamente entre os diversos
campos €elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em
quilovolt-ampere-reativo-hora (kvarh).

XV - Estrutura tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis s componentes de consumo de energia
el étrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de fornecimento.

XVI - Estrutura tarifaria convencional: estrutura caracterizada pela aplicagdo de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utilizagcdo do dia
e dos periodos do ano.

XVII - Estrutura tarif&ria horo-sazonal: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as horas de
utilizacdo do dia e dos periodos do ano, conforme especificacdo a seguir:

a) Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas
diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagéo do dia.



b) Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacéo de tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, bem como de uma
unicatarifa de demanda de poténcia.

c¢) Horé&rio de ponta (P): periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos e feriados nacionais, considerando as
caracteristicas do seu sistema el étrico.

d) Horario fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto das horas diérias consecutivas e
complementares ajuelas definidas no horario de ponta.

€) Periodo Uumido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

f) Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos
abrangidos pelas leituras de maio a novembro.

XVIII - Fator de carga: razdo entre a demanda média e a demanda méxima da unidade
consumidora, ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado.

XIX - Fator de demanda: razéo entre a demanda maxima num intervalo de tempo especificado
e a carga instalada na unidade consumidora.

XX - Fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias el étricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado.

XXI - Fatura de energia elétrica: nota fiscal que apresenta a quantia total que deve ser paga
pela prestagdo do servico publico de energia elétrica, referente a um periodo especificado, discriminando
as parcelas correspondentes.

XXII - Grupo “A”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensdo inferior a 2,3 kV a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo nos termos definidos no art. 82, caracterizado pela
estruturacéo tarifaria bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo A1 - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) Subgrupo A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) Subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a44 kV;

€) Subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a25 kV;

f) Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo e faturadas neste Grupo em caréter opcional.

XXII - Grupo “B”: grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo inferior a 2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensdo superior a 2,3 kV e faturadas neste Grupo nos
termos definidos nos arts. 79 a 81, caracterizado pela estruturacéo tarifaria monémia e subdividido nos
seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1 - residencid,;

b) Subgrupo B1 - residencial baixarenda;

¢) Subgrupo B2 - rurdl;

d) Subgrupo B2 - cooperativa de eletrificacéo rural;

€) Subgrupo B2 - servigo publico de irrigacéo;

f) Subgrupo B3 - demais classes;

g) Subgrupo B4 - iluminacdo publica.

XXIV - lluminagdo Publica: servico que tem por objetivo prover de luz, ou claridade
artificial, os logradouros publicos no periodo noturno ou Nos escurecimentos diurnos ocasionais, inclusive
aqueles que necessitam de iluminacéo permanente no periodo diurno.

XXV - Pedido de fornecimento: ato voluntario do interessado que solicita ser atendido pela
concessiondria no que tange a prestacdo de servico publico de fornecimento de energia elétrica,
vinculando-se & condi¢des regulamentares dos contratos respectivos.

XXVI - Ponto de entrega: ponto de conexdo do sistema elétrico da concessiondria com as
instalages elétricas da unidade consumidora, caracterizando-se como o limite de responsabilidade do
fornecimento.



XXVII - Poténcia: quantidade de energia el étrica solicitada na unidade de tempo, expressaem
quilowatts (kW).

XXVIII - Poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da concessionaria deve
dispor para atender & instalagdes elétricas da unidade consumidora, segundo os critérios estabel ecidos
nesta Resolucéo e configurada nos seguintes parametros:

a) unidade consumidora do Grupo “A”: a demanda contratada, expressa em quilowatts (kW);

b) unidade consumidora do Grupo “B”: a poténcia em kVA, resultante da multiplicacdo da
capacidade nominal ou regulada, de conducéo de corrente elétrica do equipamento de protecéo gera da
unidade consumidora pela tensdo nominal, observado no caso de fornecimento trifésico, o fator especifico
referente a0 nimero de fases.

XXIX - Poténcia instalada: soma das poténcias nominais de equipamentos el étricos de mesma
espécie instalados na unidade consumidora e em condic¢des de entrar em funcionamento.

XXX - Rama de ligacdo: conjunto de condutores e acessorios instalados entre o ponto de
derivacdo darede da concessionéria e o ponto de entrega.

XXXI - Religacéo: procedimento efetuado pela concessionaria com o objetivo de restabelecer
o fornecimento aunidade consumidora, por solicitacdo do mesmo consumidor responsavel pelo fato que
motivou a suspensao.

XXXII - Subestacdo: parte das instalagOes elétricas da unidade consumidora atendida em
tensdo priméria de distribuicdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios destinados a
protecdo, medicdo, manobra e transformagéo de grandezas el étricas.

XXXII - Subestacdo transformadora compartilhada: subestacdo particular utilizada para
fornecimento de energia el étrica simultaneamente a duas ou mais unidades consumidoras.

XXXV - Tarifa: preco da unidade de energia el étrica e/ou da demanda de poténcia ativas.

XXXV - Tarifa mondmia: tarifa de fornecimento de energia elétrica constituida por precos
aplicaveis unicamente ao consumo de energia el étrica ativa.

XXXVI - Tarifa binbmia: conjunto de tarifas de fornecimento constituido por precos
aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e ademanda faturavel.

XXXVII - Tarifa de ultrapassagem: tarifa aplicavel sobre a diferenca positiva entre a demanda
medida e a contratada, quando exceder os limites estabelecidos.

XXXVIII - Tensdo secundaria de distribuicdo: tensdo disponibilizada no sistema elétrico da
concessiondria com valores padronizados inferiores a 2,3 kV.

XIL - Tensdo priméria de distribuicgo: tensdo disponibilizada no sistema elétrico da
concessionaria com valores padronizados iguais ou superiores a 2,3 kV.

XL - Unidade consumidora: conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos caracterizado
pelo recebimento de energia elétrica em um sO ponto de entrega, com medicdo individualizada e
correspondente a um Unico consumidor.

XLI - Vdor liquido dafatura: valor em moeda corrente resultante da aplicacdo das respectivas
tarifas de fornecimento, sem incidéncia de imposto, sobre as componentes de consumo de energia elétrica
ativa, de demanda de poténcia ativa, de uso do sistema, de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia reativas excedentes.

XLII - Vaor minimo faturavel: valor referente ao custo de disponibilidade do sistema
elétrico, aplicavel ao faturamento de unidades consumidoras do Grupo “B”, de acordo com os limites
fixados por tipo de ligagéo.

DO PEDIDO DE FORNECIMENTO

Art. 3° Efetivado o pedido de fornecimento aconcessionéria, esta cientificara ao interessado
quanto a

| - obrigatoriedade de:
a) observancia, nas instalagdes elétricas da unidade consumidora, das normas expedidas pelos
orgaos oficiais competentes, pela Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas - ABNT ou outra



organizag&o credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial -
CONMETRO, e das normas e padrdes da concessionaria, postos adisposicéo do interessado;

b) instalacdo, pelo interessado, quando exigido pela concessiondria, em locais apropriados de
livre e fécil acesso, de caixas, quadros, painéis ou cubiculos destinados a instalagdo de medidores,
transformadores de medicdo e outros aparelhos da concessionéria, necessarios amedicdo de consumos de
energia el étrica e demandas de poténcia, quando houver, e aprotecéo destas instal agoes;

¢) declaracéo descritiva da carga instalada na unidade consumidora;

d) celebracdo de contrato de fornecimento com consumidor responsavel por unidade
consumidora do Grupo “A”;

€) aceitagdo dos termos do contrato de adesdo pelo consumidor responsével por unidade
consumidora do Grupo “B”;

f) fornecimento de informacOes referentes a natureza da atividade desenvolvida na unidade
consumidora, a finalidade da utilizacdo da energia elétrica, e a necessidade de comunicar eventuais
alteracOes supervenientes.

Il - eventual necessidade de:

a) execucdo de obras e/ou servicos nas redes e/ou instalacdo de equipamentos, da
concessionéria e/ou do consumidor, conforme a tensdo de fornecimento e a cargainstalada a ser atendida;

b) construcéo, pelo interessado, em local de livre e fécil acesso, em condicBes adequadas de
iluminacdo, ventilacdo e seguranca, de compartimento destinado, exclusivamente, a instalacdo de
equipamentos de transformagéo, protecdo e outros, da concessionaria e/ou do interessado, necessarios ao
atendimento das unidades consumidoras da edificagéo;

c) obtencdo de autorizacdo federal para construcéo de linha destinada a uso exclusivo do
Interessado;

d) apresentacdo de licenca emitida por 6rgéo responsavel pela preservacdo do meio ambiente,
quando a unidade consumidora localizar-se em area de protecéo ambiental;

€) participacdo financeira do interessado, na forma da legislacéo e regulamentos aplicaveis,

f) adogdo, pelo interessado, de providéncias necessérias aobtencdo de beneficios estipulados
pela legidacao;

0) apresentacdo dos documentos relativos a sua constituicdo e registro, quando pessoa
juridica;

h) apresentacdo da Carteira de Identidade ou, na auséncia desta, de outro documento de
identificacéo e, se houver, do Cadastro de Pessoa Fisica— CPF, quando pessoafisica; e

i) aprovacéo do projeto de extensdo de rede antes do inicio das obras, quando houver interesse
na sua execucao mediante a contratacdo de terceiro legalmente habilitado.

Art. 4° A concessiondria podera condicionar a ligacéo, religacdo, alteracbes contratuais,
aumento de carga ou contratagdo de fornecimentos especiais, solicitados por quem tenha quaisguer
débitos no mesmo ou em outro local de sua area de concessao, aquitacédo dos referidos débitos.

8§ 1° A concessionaria ndo podera condicionar a ligagdo de unidade consumidora ao
pagamento de débito que ndo sgja decorrente de fato originado pela prestacdo do servico publico de
energia elétrica ou ndo autorizado pelo consumidor, no mesmo ou em outro local de sua area de
concessao, exceto nos casos de sucessao comercial.

8§ 2° A concessionaria ndo podera condicionar a ligagdo de unidade consumidora ao
pagamento de débito pendente em nome de terceiros.

Art. 5° A concessionaria devera comunicar, por escrito, quando da efetivacéo do pedido de
fornecimento ou sempre que solicitado, as opgdes disponiveis para faturamento ou mudanca de Grupo
tarifario e prestar as informagdes necessarias e adequadas a cada caso, cabendo ao consumidor formular
sua opgao também por escrito.



§ 1° A concessiondria informara as opgdes de que tratam os arts. 53, 79 a 82, conforme
disposto neste artigo, devendo o consumidor apresentar pedido, por escrito, a concessionaria, que se
manifestara no prazo de 30 (trinta) dias, contados do recebimento da opcao.

§ 2° Exercida qualquer das opgdes previstas nos arts. 53, 79 a 82, devera ser efetuada nova
alteracdo nos critérios de faturamento quando:

| - 0 consumidor o solicitar, desde que a modificagéo anterior tenha sido feita ha mais de 12
(doze) ciclos consecutivos e completos de faturamento; e
Il - aconcessionéria constatar descontinuidade no atendimento dos requisitos exigiveis para a

OpGao.
DA TENSAO DE FORNECIMENTO

Art. 6° Competira a concessionaria estabelecer e informar ao interessado a tensdo de
fornecimento para a unidade consumidora, com observancia dos seguintes limites:

| - tensdo secundéria de distribuicdo: quando a carga instalada na unidade consumidora for
igual ou inferior a 75 kW,

Il - tensdo primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada na unidade
consumidora for superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada pelo interessado, para o
fornecimento, for igual ou inferior a 2.500 kW; e

Il - tensdo priméria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a demanda contratada
ou estimada pelo interessado, para o fornecimento, for superior a 2.500 kW.

Paragrafo Unico. Quando se tratar de unidade consumidora do Grupo “A”, a informagdo
referida no “caput” deste artigo devera ser efetuada por escrito.

Art. 7° A concessionaria podera estabelecer a tensdo do fornecimento sem observar os limites
de que trata 0 art. 6°, quando a unidade consumidora incluir-se em um dos seguintes casos.

| - for atendivel, em principio, em tensdo primaria de distribuic¢éo, mas situar-se em prédio de
mUltiplas unidades consumidoras predominantemente passiveis de inclusdo no critério de fornecimento
em tensdo secundéria de distribuicdo, conforme o inciso |, art. 6°, e ndo oferecer condigdes para ser
atendida nesta tenséo;

Il - estiver localizada em érea servida por sistema subterréneo de distribuicdo, ou prevista para
ser atendida pelo referido sistema de acordo com o plano ja configurado no Programa de Obras da
concessionaria;

Il - estiver localizada fora de perimetro urbano;

IV - tiver equipamento que, pelas suas caracteristicas de funcionamento ou poténcia, possa
prejudicar a qualidade do fornecimento a outros consumidores; e

V - havendo conveniéncia técnica e econdémica para o sistema elétrico da concessionaria, nao
acarretar prejuizo ao interessado.

Art. 8° O responsavel por unidade consumidora atendivel, a principio, segundo os limites
referidos nos incisos Il e Ill, art. 6°, podera optar por tensdo de fornecimento diferente daquela
estabelecida pela concessionaria, desde que, havendo viabilidade técnica do sistema elétrico, assuma 0s
investimentos adicionai's necessarios ao atendimento no nivel de tensdo pretendido.

DO PONTO DE ENTREGA

Art. 9° O ponto de entrega de energia elétrica devera situar-se no limite da via publica com o
imovel em que se localizar a unidade consumidora, ressalvados 0s seguintes casos.



| - havendo uma ou mais propriedades entre a via publica e o imovel em que se localizar a
unidade consumidora, 0 ponto de entrega situar-se-a no limite da via publica com a primeira propriedade
intermediaria;

Il - em érea servida por rede aérea, havendo interesse do consumidor em ser atendido por
ramal subterréneo, o ponto de entrega situar-se-a na conexéo deste ramal com a rede aérea;

I11 - nos casos de prédios de multiplas unidades, cuja transformacéo pertenca a concessionéria
e estgja localizada no interior do imével, o ponto de entrega situar-se-a na entrada do barramento geral;

IV - quando se tratar de linha de propriedade do consumidor, 0 ponto de entrega situar-se-a na
estruturainicia desta linha;

V - havendo conveniéncia técnica e observados os padrfes da concessioné&ria, o ponto de
entrega podera situar-se dentro do imovel em que se localizar a unidade consumidora;

VI - tratando-se de condominio horizontal, o ponto de entrega devera situar-se no limite da
viainterna do condominio com cada fragéo integrante do parcelamento; e

VIl - tratando-se de fornecimento destinado a sistema de iluminacdo publica, o ponto de
entrega serg, alternativamente:

a) a conexd da rede de distribuicdo da concessionaria com as instalacfes elétricas de
iluminac&o publica, quando estas pertencerem ao Poder Publico; e

b) o bulbo da lampada, quando as instalagdes destinadas ailuminagéo publica pertencerem a
concessionaria.

Paragrafo unico. O ponto de entrega podera situar-se ou ndo no local onde forem instalados os
equipamentos para medi¢do do consumo de energia el étrica.

Art. 10. Até o ponto de entrega a concessionaria devera adotar todas as providéncias com
vistas a viabilizar o fornecimento, observadas as condicdes estabelecidas na legidacdo e regulamentos
aplicaveis, bem como operar e manter 0 seu sistema el étrico.

Art. 11. O interessado podera executar as obras de extensdo de rede necess&rias ao
fornecimento de energia elétrica, mediante a contratacdo de terceiro legalmente habilitado, devendo, para
tanto, aprovar o respectivo projeto junto aconcessionéria antes do inicio das obras, pagar os eventuais
custos consoante legislacdo e regulamentos aplicavels, observar as normas e padrbes técnicos da
concessiondria com respeito aos requisitos de seguranca, protecao e operacdo, bem como submeter-se aos
critérios de fiscalizagao e recebimento das instal acoes.

§ 1° No caso referido no “caput” deste artigo, a concessiondria deverd participar
financeiramente da obra, disponibilizar suas normas e padrdes, analisar 0s projetos, orientar quanto ao
cumprimento das exigéncias obrigatorias e eventuais estabelecidas no art. 3°, realizar a indispensavel
vistoria com vistas ao recebimento definitivo da obra, sua necesséria incorporagéo aos bens e instalacoes
em servico e a ligagdo da unidade consumidora.

§ 2° Os prazos para andlise de projetos referentes & obras de extens3o de rede, referidos no
parégrafo anterior, s80 0s seguintes, contados da data da solicitacéo:

| - em tensdo secundaria de distribuicdo: 30 (trinta) dias;

Il - em tensdo priméria de distribuicéo inferior a 69 kV: 45 (quarenta e cinco) dias; e

Il - em tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: serdo estabelecidos de
comum acordo entre as partes.

DA UNIDADE CONSUMIDORA

Art. 12. A cada consumidor correspondera uma ou mais unidades consumidoras, ho mesmo
local ou em locais diversos.



§ 1° O atendimento a mais de uma unidade consumidora, de um mesmo consumidor, no
mesmo local, condicionar-se-a aobservancia de requisitos técnicos e de seguranca previstos nas normas
e/ou padrdes da concession&ria.

§ 2° Podera ser efetuado fornecimento a mais de uma unidade consumidora do Grupo “A”,
por meio de subestacdo transformadora compartilhada, desde que pactuados e atendidos os requisitos
técnicos da concessionéria e dos consumidores.

8 3° As medi¢es individualizadas deverdo ser integralizadas para fins de faturamento
quando, por necessidade técnica, existirem varios pontos de entrega no mesmo local.

Art. 13. Em condominios verticais e/ou horizontais, onde pessoas fisicas ou juridicas forem
utilizar energia elétrica de forma independente, cada fracdo caracterizada por uso individualizado
constituird uma unidade consumidora, ressalvado o disposto no art. 14.

8 1° As instalagbes para atendimento das &reas de uso comum constituirdo uma unidade
consumidora, que seré de responsabilidade do condominio, da administracéo ou do proprietario do prédio
ou conjunto de que trata este artigo, conforme o caso.

§ 2° Prédio congtituido por uma sO6 unidade consumidora, que venha a se enquadrar na
condicdo indicada no “caput” deste artigo, devera ter suas instalagdes elétricas internas adaptadas para
permitir a colocacdo de medicdo, de modo a serem individualizadas as diversas unidades consumidoras
correspondentes.

Art. 14. Prédio com predominancia de estabelecimentos comerciais de servicos, vargjistas
e/ou atacadistas, podera ser considerado uma so unidade consumidora, se atendidas, cumulativamente, as
seguintes condigoes:

| - que a propriedade de todos os compartimentos do imovel, prédio ou o conjunto de
edificacles, sgja de uma sb pessoa fisica ou juridica e que 0 mesmo esteja sob a responsabilidade
administrativa de organizac&o incumbida da prestacéo de servi¢os comuns a seus integrantes;

Il - que a organizacéo referida no inciso anterior assuma as obrigagbes de que trata o inciso
[11, art. 2°, na condic¢do de consumidor;

1l - que a demanda contratada, para prédio ou conjunto de estabelecimentos comerciais
vargjistas e/ou atacadistas, sgja igual ou superior a 500 kW, e, para conjunto de estabelecimentos
comerciais de servicos, sgaigual ou superior a 5000 kW;

IV - que o valor da fatura relativa ao fornecimento sgja rateado entre seus integrantes, sem
qualquer acréscimo; e

V - que as instalacOes internas de utilizacdo de energia elétrica permitam a colocagdo, a
qualgquer tempo, de equipamentos de medicdo individualizados para cada compartimento do prédio ou do
conjunto de edificacdes.

§ 1° A organizagio mencionada no inciso | deste artigo cabera manifestar, por escrito, a op¢ao
pelo fornecimento nas condigdes previstas neste artigo.

§ 2° A organizacdo de que trata 0 inciso | deste artigo ndo podera interromper, suspender ou
interferir na utilizacdo de energia eétrica por parte dos integrantes do prédio ou do conjunto de
edificagoes.

§ 3° Quaquer compartimento do prédio, com carga instalada superior ao limite minimo
estabelecido para atendimento em tensdo primaria de distribuicdo, podera ser atendido diretamente pela



concessiondria, desde que haja pedido neste sentido e que sejam satisfeitas as condigdes regulamentares e
técnicas pertinentes.

Art. 15. Havendo conveniéncia técnica e/ou econdmica, ficara facultado a concessionéria
atender a prédio ou conjunto de estabelecimentos comerciais com fornecimento em tensdo primaria de
distribuicéo, nos moldes do disposto no art. 14, independentemente do valor da demanda contratada.

Art. 16. O fornecimento de energia elétrica em um s6 ponto, a prédio ou a conjunto de
estabelecimentos comerciais com compartimentos ja ligados individuamente, dependera, aém do
preenchimento dos requisitos previstos no art. 14, do ressarcimento a concessiondria de eventuais
investimentos realizados, nos termos da legislacdo e regulamentos aplicavels.

Art. 17. Se o consumidor utilizar na unidade consumidora, arevelia da concession&ria, carga
susceptivel de provocar disturbios ou danos no sistema elétrico de distribuicdo ou nas instalagdes e/ou
equipamentos elétricos de outros consumidores, € facultado aconcessionaria exigir desse consumidor o
cumprimento das seguintes obrigacoes:

| - ainstalacdo de equipamentos corretivos na unidade consumidora, com prazos pactuados
e/ou 0 pagamento do valor das obras necessarias no sistema elétrico da concessionaria, destinadas a
correcdo dos efeitos desses disturbios; e

Il - o ressarcimento a concessionaria de indenizacbes por danos acarretados a outros
consumidores, que, comprovadamente, tenham decorrido do uso da carga provocadora das
irregul aridades.

§ 1° Na hipétese do inciso |, a concessiondria é obrigada a comunicar ao consumidor, por
escrito, as obras que realizara e 0 necessario prazo de conclusdo, fornecendo, para tanto, o respectivo
orcamento detal hado.

§ 2° No caso referido no inciso I, a concessiondria é obrigada a comunicar ao consumidor,
por escrito, a ocorréncia dos danos, bem como a comprovacdo das despesas incorridas, nos termos da
legislagdo e regulamentos aplicavels.

DA CLASSIFICACAO E CADASTRO

Art. 18. A concessiondria classificara a unidade consumidora de acordo com a atividade nela
exercida, ressalvadas as excegdes previstas nesta Resolucéo.

§ 1° A concession&ria devera andisar todos os elementos de caracterizacdo da unidade
consumidora objetivando a aplicacdo da tarifa mais vantajosa a que o consumidor tiver direito, em
especia quando a finadidade informada for residencial, caso em que a classificagdo serd definida
considerando as subclasses Residencial, Residencial Baixa Renda ou Rural Agropecuéria Residencial.

8 2° Quando for exercida mais de uma atividade na mesma unidade consumidora, prevalecera,
para efeito de classificagdo, a que corresponder amaior parcela da carga instalada, excetuada a unidade
consumidora classificavel como Servigo Publico, consoante o disposto no inciso VI, art. 20.

Art. 19. Nos casos em que areclassificagdo da unidade consumidora implicar em alteracéo da
tarifa aplicada, a concessionaria devera proceder 0s gjustes necessarios conforme as situagdes indicadas
nos incisos | e | deste artigo, emitir comunicado especifico informando ao consumidor as alteractes
decorrentes e observando os prazos a seguir fixados:

| - reducdo datarifa areclassificacdo devera ser realizada imediatamente ap0s a constatacéo e
a comunicacdo até a data da apresentacéo da primeira fatura corrigida; ou



Il - elevagcdo datarifa: a comunicagdo deverd ser realizada, no minimo, com 15 (quinze) dias
antes da apresentacdo da primeira fatura corrigida.

Art. 20. Ficam estabelecidas as seguintes classes e subclasses para efeito de aplicagdo de
tarifas:

| - Residencial

Fornecimento para unidade consumidora com fim residencial, ressalvado os casos previstos
naalinea“a’ doinciso IV, deste artigo, devendo ser consideradas as seguintes subclasses:

a) Resdencia - fornecimento para unidade consumidora com fim residenciad ndo
contemplada na alinea “b” deste inciso, incluido o fornecimento para instalages de uso comum de prédio
ou conjunto de edificagdes, com predominancia de unidades consumidoras residenciais; e

b) Residencial Baixa Renda - fornecimento para unidade consumidora residencial,
caracterizada como “baixa renda’ de acordo com os critérios estabel ecidos em regulamentos especificos.

Il - Industrial
Fornecimento para unidade consumidora em que sga desenvolvida atividade industrial,
inclusive o transporte de matéria-prima, insumo ou produto resultante do seu processamento,
caracterizado como atividade de suporte e sem fim econdmico proprio, desde que realizado de forma
integrada fisicamente a unidade consumidora industrial, devendo ser feita distingdo entre as seguintes
atividades, conforme definido no Cadastro Nacional de Atividades Econdmicas - CNAE:
1 - extracéo de carvao mineral;
2 - extracdo de petrdleo e servicos correlatos;
3 - extracdo de minerais metdlicos;
4 - extracdo de minerais ndo metalicos,
5 - fabricagdo de produtos alimenticios e bebidas;
6 - fabricacéo de produtos do fumo;
7 - fabricacéo de produtos téxteis,
8 - confeccdo de artigos do vestuério e acessorios;
9 - preparacdo de couros e fabricacéo de artefatos de couro, artigos de viagem e calgados,
10 - fabricacéo de produtos de madeira;
11 - fabricacéo de celulose, papel e produtos de papdl;
12 - edicdo, impresséo e reproducdo de gravagoes,
13 - fabricacdo de coque, refino de petréleo, elaboracdo de combustiveis nucleares e producédo
de élcool;
14 - fabricacéo de produtos quimicos,
15 - fabricacdo de artigos de borracha e plastico;
16 - fabricacéo de produtos de minerais ndo-metdlicos;
17 - metalurgia basica;
18 - fabricagéo de produtos de metal — exclusive maquinas e equi pamentos;
19 - fabricacdo de méaquinas e equipamentos;
20 - fabricac8o de maquinas para escritorio e equipamentos de informatica;
21 - fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos,
22 - fabricagdo de material eletronico e de aparelhos e equipamentos de comunicagoes,
23 - fabricacéo de instrumentos médico-hospitalares, de precisdo, épticos e para automacao
industrial;
24 - fabricagdo e montagem de veicul os automotores , reboques e carrocerias;
25 - fabricacéo de outros equipamentos de transporte;
26 - fabricacdo de moveis e industrias diversas;
27 - reciclagem de sucatas metélicas e ndo metdlicas,
28 - construcao civil;
29 - outras industrias.
Il - Comercial, Servigos e Outras Atividades



Fornecimento para unidade consumidora em que sgja exercida atividade comercial ou de
prestacéo de servicos, ressalvado o disposto no inciso VII deste artigo, ou outra atividade ndo prevista nas
demais classes, inclusive o fornecimento destinado &s instalacdes de uso comum de prédio ou conjunto de
edificagbes com predominancia de unidades consumidoras néo residenciais, devendo ser consideradas as
seguintes subclasses:

a) Comercial;

b) Servigos de Transporte, exclusive tracéo elétrica;

¢) Servigos de Comunicagdes e TelecomunicacOes, e

d) Outros Servicos e outras atividades.

IV - Rural

Fornecimento para unidade consumidora localizada em area rural, em que sgja desenvolvida
atividade rural, sujeita a comprovagado perante a concessionaria, devendo ser consideradas as seguintes
subclasses:

a) Agropecuaria

Fornecimento para unidade consumidora cujo consumidor desenvolva atividade relativa a
agricultura e/ou a criacdo, recriacdo ou engorda de animais, inclusive o beneficiamento ou a conservacéo
dos produtos agricolas oriundos da mesma propriedade rural, bem como a transformagdo de produtos
destinados a utilizagdo exclusivamente na unidade consumidora, devendo ser incluida também nesta
subclasse:

1. fornecimento para unidade consumidora com fim residencial, situada em propriedade rural
na qual sejam desenvolvidas quaisquer das atividades descritas no ‘caput” da alinea “a@’, incluida a
agricultura de subsisténcia;

2. fornecimento para unidade consumidora com fim residencial, sob responsabilidade de
trabalhador rural; e

3. fornecimento para instalacdes el étricas de pocos de captacdo de agua, de uso comum, para
atender propriedades rurais com objetivo agropecuério, desde que ndo haja comercializacdo da agua.

b) Cooperativa de Eletrificagdo Rural

Fornecimento para cooperativa de eetrificacdo rural que atenda aos requisitos estabelecidos
na legisacdo e regulamentos aplicaveis.

¢) Industria Rural

Fornecimento para unidade consumidora em que sgja desenvolvido processo industrial de
transformacéo e/ou beneficiamento de produtos oriundos da atividade relativa aagricultura e/ou a criagéo,
recriacdo ou engorda de animais, com poténcia instalada em transformadores ndo superior a 112,5 kVA.

d) Coletividade Rura

Fornecimento para unidade consumidora caracterizada por grupamento de usuarios de energia
elétrica, com predominancia de carga em atividade classificavel como agropecuéria, que ndo sga
cooperativa de eletrificagdo rural.

€) Servico Publico de Irrigacéo Rural

Fornecimento exclusivamente para unidade consumidora em gue segja desenvolvida atividade
de bombeamento d'dgua, para fins de irrigagdo, destinada a atividade agropecuéria e explorada por
entidade pertencente ou vinculada a Administracdo Direta, Indireta ou Fundagdes de Direito Publico da
Uni&o, dos Estados ou dos Municipios.

f) Escola Agrotécnica

Fornecimento exclusivamente para unidade consumidora em gue segja desenvolvida atividade
de ensino e pesquisa direcionada aagropecuéria, sem fins lucrativos, e explorada por entidade pertencente
ou vinculada aAdministracéo Direta, Indireta ou Fundacfes de Direito Publico da Unido, dos Estados ou
dos Municipios.

V - Poder Publico

Fornecimento para unidade consumidora onde, independentemente da atividade a ser
desenvolvida, for solicitado por pessoa juridica de direito publico que assuma as responsabilidades
inerentes a condicdo de consumidor, com excegdo dos casos classificaveis como Servigo Publico de
Irrigacd Rural, Escola Agrotécnica, Iluminacdo Publica e Servico Publico, incluido nesta classe o
fornecimento provisorio, de interesse do Poder Publico, e também solicitado por pessoajuridica de direito



publico, destinado a atender eventos e festejos realizados em éareas publicas, devendo ser consideradas as
seguintes subclasses:

a) Poder Publico Federal;

b) Poder Publico Estadual ou Distrital; e

c¢) Poder Publico Municipal.

V1 - lluminacdo Publica

Fornecimento para iluminagdo de ruas, pracas, avenidas, tuneis, passagens subterréness,
jardins, vias, estradas, passarelas, abrigos de usuarios de transportes coletivos, e outros logradouros de
dominio publico, de uso comum e livre acesso, de responsabilidade de pessoa juridica de direito publico
ou por esta delegada mediante concessdo ou autorizagdo, incluido o fornecimento destinado ailuminacéo
de monumentos, fachadas, fontes luminosas e obras de arte de valor historico, cultural ou ambiental,
localizadas em é&reas publicas e definidas por meio de legislacdo especifica, excluido o fornecimento de
energia el étrica que tenha por objetivo qualquer forma de propaganda ou publicidade.

VI - Servigo Publico

Fornecimento, exclusivamente, para motores, maguinas e cargas essenciais a operacao de
servicos publicos de &gua, esgoto, saneamento e tragdo elétrica urbana e/ou ferroviaria, explorados
diretamente pelo Poder Publico ou mediante concessdo ou autorizacdo, devendo ser consideradas as
seguintes subclasses:

a) Tracéo Elétrica; e

b) Agua, Esgoto e Saneamento.

VI - Consumo Préprio

Fornecimento destinado ao consumo de energia elétrica da propria concessionaria, devendo
ser consideradas as seguintes subclasses:

a) Proprio

Fornecimento para escritério, oficina, amoxarifado e demais instalacbes da propria
concessiondria, diretamente ligadas aprestagdo dos servicos de eletricidade, ndo incluidas nas subclasses
seguintes.

b) Canteiro de Obras

Fornecimento para canteiro de obras da prépria concessionaria.

C) Interno

Fornecimento para instalacOes e dependéncias internas de usinas, subestacOes e demais locais
diretamente ligados aproducdo e transformacado de energia elétrica.

Art. 21. A concessionéria devera organizar e manter atualizado cadastro relativo & unidades
consumidoras, onde conste, obrigatoriamente, quanto a cada uma delas, no minimo, as seguintes
informagoes:

| - identificac&o do consumidor:

a) home completo;

b) nimero e 6rgdo expedidor da Carteira de ldentidade ou, na auséncia desta, de outro
documento de identificacdo oficia e, quando houver, nimero do Cadastro de Pessoa Fisica— CPF; e

C) nimero de inscri¢do no Cadastro Nacional de Pessoa Juridica— CNPJ.

Il - nimero ou codigo de referéncia da unidade consumidora;

I - endereco da unidade consumidora, incluindo o nome do municipio;

IV - classe e subclasse, se houver, da unidade consumidora;

V - data de inicio do fornecimento;

VI - tensdo nominal do fornecimento;

VIl - poténcia disponibilizada e, quando for o caso, a carga instalada declarada ou prevista no
projeto de instalagdes el étricas;

VIII - valores de demanda de poténcia e consumo de energia elétrica ativa expressos em
contrato, quando for o caso;



IX - informagdes relativas aos sistemas de medicéo de demandas de poténcia e de consumos
de energia elétrica ativa e reativa, de fator de poténcia e, na fata destas medigcdes, o critério de
faturamento;

X - histéricos de leitura e de faturamento referentes aos Ultimos 60 (sessenta) ciclos
consecutivos e completos, arquivados em meio magnético, inclusive com as aliquotas referentes a
impostos incidentes sobre o faturamento realizado;

X1 - codigo referente atarifa aplicavel; e

X11 - codigo referente ao pagamento de juros do Empréstimo Compul sorio/ELETROBRAS.

Paragrafo Unico. A concessionaria devera disponibilizar, no minimo, os 13 (treze) ultimos
histéricos referidos no inciso X para consulta em tempo redl.

DOS CONTRATOS

Art. 22. O contrato de adesdo, destinado a regular as relacfes entre a concessionaria € o
responsavel por unidade consumidora do Grupo “B”, devera ser encaminhado ao consumidor até a data
de apresentacéo da primeira fatura

Art. 23. O contrato de fornecimento, a ser celebrado com consumidor responsavel por unidade
consumidora do Grupo “A”, devera conter, além das clausulas essenciais aos contratos administrativos,
outras que digam respeito a

| - identificacdo do ponto de entrega;

Il - tensdo de fornecimento;

[1l - demanda contratada, com respectivos cronogramas e, quando for o caso, especificada por
segmento horo-sazonal;

IV - energia elétrica ativa contratada, quando for o caso;

V - condicOes de revisdo, para mais ou para menos, da demanda contratada e/ou da energia
el étrica ativa contratada, se houver;

VI - data de inicio do fornecimento e prazo de vigéncia;

VII - hor&rio de ponta e de fora de ponta, nos casos de fornecimento segundo a estrutura
tarifaria horo-sazonal;

V11 - condigdes de aplicacdo datarifa de ultrapassagem;

IX - critérios de rescisdo; e

X - metas de continuidade, com vistas a proporcionar a melhoria da qualidade dos servicos,
no caso de contratos especificos.

§ 1° Quando, para o fornecimento, a concession&ria tiver que fazer investimento especifico, o
contrato devera dispor sobre as condicfes, formas e prazos gque assegurem o ressarcimento do 6nus
relativo aos referidos investimentos.

§ 2° O prazo de vigéncia do contrato de fornecimento devera ser estabelecido considerando as
necessidades e 0s requisitos das partes, observados os seguintes aspectos:

a) o prazo do contrato sera de 12 (doze) meses, exceto quando houver acordo diferente entre
as partes;

b) quando, para atendimento da carga instalada, houver necessidade de investimento por parte
da concessionéria esta podera estabel ecer, para 0 primeiro contrato, um prazo de vigéncia de até 24 (vinte
e quatro) meses, e

C) o0 contrato podera ser prorrogado automaticamente por igual periodo e assim
sucessivamente, desde que o consumidor ndo expresse manifestacdo em contrério, com antecedéncia
minima de 180 (centro e oitenta) dias em relacdo ao término de cada vigéncia.



§ 3° Para a demanda contratada, referida no inciso 111 deste artigo, devera ser observado o
valor minimo contratéavel de 30 kW para unidades consumidoras faturadas na estrutura tarifaria
convencional ou em pelo menos um dos segmentos horo-sazonais para unidades consumidoras faturadas
na estrutura tariféria horo-sazonal, excetuados os casos em que a tensdo de fornecimento tenha sido
estabel ecida pela concessionaria nos termos do art. 7°.

§ 4° A concessionéria devera atender as solicitagOes de reducdo de demanda contratada n&o
contempladas no art. 24, desde que efetuadas por escrito e com antecedéncia minima de 180 (cento e
oitenta) dias.

Art. 24. A concessiondria devera renegociar o contrato de fornecimento, a qualquer tempo,
sempre que solicitado por consumidor que, ao implementar medidas de conservacdo, incremento a
eficiéncia e ao uso raciona da energia elétrica, comprovaveis pela concessionaria, resultem em reducéo
da demanda de poténcia e/ou de consumo de energia elétrica ativa, desde que satisfeitos os compromissos
relativos aos investimentos da concessionéria, conforme previsto no 8 1° do art. 23.

Pardgrafo unico. O consumidor devera submeter aconcessionéria as medidas de conservagéo
a serem adotadas, com as devidas justificativas técnicas, etapas de implantacdo, resultados previstos,
prazos, proposta para a revisao do contrato de fornecimento e acompanhamento pela concessionaria, caso
em que esta informara ao consumidor, no prazo de 45 (quarenta e cinco) dias, as condi¢des para a revisao
da demanda e/ou da energia el étrica ativa contratadas, conforme o caso.

Art. 25. Para o fornecimento destinado a lluminacdo Publica devera ser firmado contrato
tendo por objeto gjustar as condic¢bes de prestacdo do servigo, o qual, além das clausulas referidas no art.
23, deve também disciplinar as seguintes condicdes:

| - propriedade das instal agoes;

I - forma e condicOes para prestacéo dos servicos de operacdo e manutencdo, conforme o
Caso,

[11 - procedimentos para alteragdo de carga e atualizagdo do cadastro;

IV - procedimentos para revisdo dos consumos de energia elétrica ativa vinculados a
utilizacéo de equipamentos automaticos de controle de carga;

V - tarifas e impostos aplicavels;

V1 - condigdes de faturamento, incluindo critérios para contemplar falhas no funcionamento
do sistema;

VI - condicBes de faturamento das perdas referidas no art. 61;

VIII - condigdes e procedimentos para o uso de postes e da rede de distribuicéo; e

IX - datas de leitura dos medidores, quando houver, de apresentacéo e de vencimento das
faturas.

DOS SERVICOS INICIAIS

Art. 26. A vistoria de unidade consumidora, quando de fornecimento em tensdo de
distribuicdo inferior a69 kV, sera efetuada no prazo de 3 (trés) dias Uteis, contados da data do pedido de
fornecimento, ressalvado os casos previstos no art. 28.

Pardgrafo unico. Ocorrendo reprovacdo das instalagdes de entrada de energia elétrica, a
concessioné&ria deverd informar ao interessado, por escrito, 0 respectivo motivo e as providéncias
corretivas necessarias.

Art. 27. A ligagdo de unidade consumidora, quando de fornecimento em tensdo de
distribuicéo inferior a 69 kV, sera efetuada de acordo com os prazos a seguir fixados:



| - 3 (trés) dias Uteis para unidade consumidora do Grupo “B”, localizada em &rea urbana;

Il - 5 (cinco) dias Uteis para unidade consumidora do Grupo “B”, localizada em arearural; e

[l - 10 (dez) dias Uteis para unidade consumidora do Grupo “A”, localizada em érea urbana
ou rural.

Paragrafo Unico. Os prazos fixados neste artigo devem ser contados a partir da data da
aprovacdo das instalagdes e do cumprimento das demais condic¢des regulamentares pertinentes.

Art. 28. A concessionariatera o prazo de 30 (trinta) ou 45 (quarenta e cinco) dias, contados da
data do pedido de fornecimento ou de ateracéo de carga, respectivamente, conforme tratar-se de tensio
secundéria ou tensdo primaria de distribuicdo inferior a 69 kV, para elaborar os estudos, orcamentos e
projetos e informar ao interessado, por escrito, 0 prazo para a conclusdo das obras de distribuicdo
destinadas ao seu atendimento, bem como a eventual necessidade de participacdo financeira, quando:

| - inexistir rede de distribuicéo em frente aunidade consumidora a ser ligada;
Il - arede necessitar de reforma e/ou ampliacéo; e
Il - o fornecimento depender de construcdo de ramal subterraneo.

Paragrafo Unico. Satisfeitas, pelo interessado, as condicbes estabelecidas na legidacéo e
normas aplicaveis, a concessionaria tera o prazo maximo de 45 (quarenta e cinco) dias para iniciar as
obras.

Art. 29. Os prazos estabelecidos e/ou pactuados, para inicio e conclusdo das obras a cargo da
concessionaria, seréo suspensos, quando:

| - 0 interessado ndo apresentar as informacdes sob sua responsabilidade;

Il - cumpridas todas as exigéncias legais, ndo for obtida licenca, autorizagdo ou aprovacdo de
autoridade competente;

Il - ndo for conseguida a serviddo de passagem ou via de acesso necessaria aexecucdo dos
trabalhos; e

IV - em casos fortuitos e/ou de forca maior.

Paragrafo unico. Os prazos continuardo a fluir logo ap6s removido o impedimento.

Art. 30. Os prazos para inicio e conclusdo das obras, bem como para a disponibilizacdo do
fornecimento da energia, em tensdo priméria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV, seréo
estabel ecidos de comum acordo pelas partes.

DO AUMENTO DE CARGA

Art. 31. O consumidor devera submeter previamente a apreciagdo da concessiondria 0
aumento da carga instalada que exigir a elevacéo da poténcia disponibilizada, com vistas a verificacdo da
necessi dade de adequacdo do sistema el étrico, observados os procedimentos fixados nos arts. 26 a 30.

Paragrafo Unico. Em caso de inobservancia, pelo consumidor, do disposto neste artigo, a
concession&ria ficard desobrigada de garantir a qualidade do servico, podendo, inclusive, suspender o
fornecimento, se 0 aumento de carga prejudicar o atendimento a outras unidades consumidoras.

DA MEDICAO

Art. 32. A concessionaria é obrigada a instalar equipamentos de medi¢cdo nas unidades
consumidoras, exceto quando:



| - o fornecimento for destinado para iluminacdo publica, seméforos ou assemelhados, bem
como iluminagéo de ruas ou avenidas internas de condominios fechados horizontais;

Il - ainstalagdo do medidor ndo puder ser feita em razdo de dificuldade transitoria, encontrada
pelo consumidor, limitada a um periodo méximo de 90 (noventa) dias, em que 0 mesmo deve
providenciar as instalagbes de sua responsabilidade;

Il - o fornecimento for provisorio; e

IV - a critério da concessionaria, no caso do consumo mensal previsto da unidade
consumidora do Grupo “B” ser inferior ao respectivo valor minimo faturavel referido no art. 48;

Pardgrafo unico. No caso de fornecimento destinado para iluminagdo publica, efetuado a
partir de circuito exclusivo, a concession&ria devera instalar os respectivos equipamentos de medi¢do
quando solicitados pelo consumidor.

Art. 33. O medidor e demais equipamentos de medicdo serdo fornecidos e instalados pela
CONCessioNdria, &s suas expensas, exceto quando previsto em contrario em legislacéo especifica.

§ 1° A concessiondria poderd atender a unidade consumidora em tensdo secundéria de
distribuicdo com ligag&o bifésica ou trifasica, ainda que a mesma néo apresente carga instalada suficiente
para tanto, desde que o consumidor se responsabilize pelo pagamento da diferenca de preco do medidor,
pelos demais materiais e equipamentos de medi¢cdo a serem instalados, bem como eventuais custos de
adaptacdo darede.

§ 2° Fica a critério da concessionaria escolher os medidores e demais equipamentos de
medicdo que julgar necess&rios, bem como sua substituicdo ou reprogramacdo, quando considerada
conveniente ou necessaria, observados os critérios estabelecidos na legislacdo metrologica aplicaveis a
cada equipamento.

§ 3* A subgtituicdo de equipamentos de medicdo deverda ser comunicada, por meio de
correspondéncia especifica, ao consumidor, quando da execucdo desse servigo, com informagdes
referentes & leituras do medidor retirado e do instalado.

§ 4° A indisponibilidade dos equipamentos de medi¢cdo ndo poderd ser invocada pela
concessionaria para negar ou retardar a ligacéo e o inicio do fornecimento.

Art. 34. O fator de poténcia das instalagbes da unidade consumidora, para efeito de
faturamento, devera ser verificado pela concessionéria por meio de medicéo apropriada, observados os
seguintes critérios:

| - unidade consumidora do Grupo “A”: de forma obrigatéria e permanente; e
I - unidade consumidora do Grupo “B”: de forma facultativa, sendo admitida a medicdo
transitoria, desde que por um periodo minimo de 7 (sete) dias consecutivos.

Art. 35. Quando a concession&ria instalar os equipamentos de medi¢do no lado de saida dos
transformadores, para fins de faturamento com tarifas do Grupo “A”, dever4 também colocar
equipamentos proprios de medicéo das perdas de transformacdo ou fazer os acréscimos de que trata o art.
58.

Art. 36. Os lacres instalados nos medidores, caixas e cubiculos, somente poderdo ser
rompidos por representante legal da concessionaria.

Pardgrafo Unico. Constatado o rompimento ou violacdo de selos e/ou lacres instalados pela
concessiondria, com alteracOes nas caracteristicas da instalagdo de entrada de energia originariamente
aprovadas, mesmo ndo provocando reducéo no faturamento, podera ser cobrado o custo administrativo



adiciona correspondente a 10 % (dez por cento) do valor liquido da primeira fatura emitida apos a
constatacdo da irregularidade.

Art. 37. A verificagdo periddica dos medidores de energia elétrica instalados na unidade
consumidora devera ser efetuada segundo critérios estabelecidos na legislagdo metroldgica, devendo o
consumidor assegurar o livre acesso dos inspetores credenciados aos locais em que 0s equipamentos
estejam instalados.

Art. 38. O consumidor podera exigir a afericdo dos medidores, a qualquer tempo, sendo que
as eventuais variagOes ndo poderdo exceder os limites percentuais admissiveis.

8 1° A concessionaria devera informar, com antecedéncia minima de 3 (trés) dia Uteis, a data
fixada para arealizacéo da afericdo, de modo a possibilitar ao consumidor 0 acompanhamento do servico.

§ 2° A concessiond&ria devera encaminhar a0 consumidor o laudo técnico da aferigéo,
informando as variagdes verificadas, os limites admissivels, a conclusdo final e esclarecendo quanto a
possibilidade de solicitagdo de afericdo junto ao 6rgéo metrol égico oficial.

§ 3° Persistindo duvida o consumidor poderd, no prazo de 10 (dez) dias, contados a partir do
recebimento da comunicacéo do resultado, solicitar a afericdo do medidor por 6rgéo metrolégico oficial,
devendo ser observado o seguinte:

| - quando ndo for possivel a afericdo no local da unidade consumidora, a concessionaria
devera acondicionar o medidor em invélucro especifico, a ser lacrado no ato de retirada, e encaminha-lo
ao O0rgao competente, mediante entrega de comprovante desse procedimento ao consumidor;

Il - os custos de frete e de afericéo devem ser previamente informados ao consumidor; e

[l - quando os limites de variacdo tiverem sido excedidos o0s custos serdo assumidos pela
concessiondria, e, caso contrario, pelo consumidor.

DO CALENDARIO

Art. 39. A concessiondria devera organizar e manter atualizado o calendario das respectivas
datas fixadas para a leitura dos medidores, apresentacéo e vencimento da fatura, bem como de eventual
suspensdo do fornecimento, o qual estard sujeito a fiscalizagdo da ANEEL.

Paragrafo Unico. Qualquer modificacdo das datas do calendario devera ser previamente
comunicada ao consumidor, por escrito.

DA LEITURA E DO FATURAMENTO

Art. 40. A concessionaria efetuard as leituras, bem como os faturamentos, em intervalos de
aproximadamente 30 (trinta) dias, observados 0 minimo de 27 (vinte e sete) e 0 maximo de 33 (trinta e
trés) dias, de acordo com o calendéario respectivo.

§ 1° O faturamento inicial devera corresponder a um periodo ndo inferior a 15 (quinze) nem
superior a47 (quarenta e sete) dias.

§ 2° Havendo necessidade de remanejamento de rota ou reprogramacdo do caendério,
excepcionamente, as leituras poderdo ser realizadas em intervalos de, no minimo, 15 (quinze) e, no
maximo, 47 (quarenta e sete) dias, devendo a modificagdo ser comunicada aos consumidores, por escrito,
com antecedéncia minima de um ciclo completo de faturamento.



8 3° No caso de pedido de desligamento, mediante acordo entre as partes, 0 consumo e/ou a
demanda finais poderdo ser estimados com base na média dos 3 (trés) ultimos faturamentos, no minimo, e
proporcionalmente ao nimero de dias decorridos entre as datas de leitura e do pedido, ressalvado o
disposto no art. 48.

Art. 41. As leituras e os faturamentos de unidades consumidoras do Grupo “B” poderdo ser
efetuados em intervalos de até 3 (trés) ciclos consecutivos, de acordo com o calendario proprio, nos
seguintes casos.

| - unidades consumidoras situadas em érearural;

Il - localidades com até 1000 (mil) unidades consumidoras; e

[l - unidades consumidoras com consumo meédio mensal de energia elétrica ativa igual ou
inferior a 50 kWh (cinquenta quilowatts-hora).

§ 1° Quando for adotado intervalo plurimensal de leitura, o consumidor podera fornecer a
leitura mensal dos respectivos medidores, respeitadas as datas fixadas pela concessionéria.

§ 2° A adocdo deintervalo plurimensal de leitura e/ou de faturamento devera ser precedida de
divulgacéo aos consumidores, objetivando permitir aos mesmos o conhecimento do processo utilizado e
0s objetivos pretendidos com a medida.

Art. 42. Nos casos referidos nos 88 1° e 2°, art. 40, e nos arts. 46 e 111, o faturamento da
demanda devera ser efetuado de forma proporcional e observados os seguintes critérios:

| - periodo inferior a 27 (vinte e sete) dias: a demanda faturével sera proporcionalizada em
relacdo ao numero de dias de efetivo fornecimento, tomando-se, para base de calculo, o periodo de 30
(trinta) dias e com aplicacdo da tarifa de ultrapassagem, se for o caso;

Il - periodo superior a 33 (trinta e trés) dias:

a) unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional: utilizar o mesmo critério
descrito no inciso anterior para os primeiros 30 (trinta) dias e, para o periodo excedente, proporcionalizar
a demanda contratada, conforme a formulaindicada a seguir:

FD, =DF" TD +—DC D P

30
onde:
FDpr = Faturamento proporcional da demanda;
DF = Demanda Faturavel;
TD = Tarifade Demanda;
DC = Demanda Contratada;
P =Periodo excedente a 30 (trinta) dias;

b) unidade consumidora faturada na estrutura tariféria horo-sazonal: utilizar a demanda
faturével verificada no periodo inicial de 30 (trinta) dias e, para 0 periodo excedente, proporcionaizar a
demanda faturével verificada nesse periodo, com aplicacdo da tarifa de ultrapassagem em ambos os
periodos, se for o caso, conforme férmula indicada a seguir:
FD, =oF,” 0+ 2% 10 P

30

onde:
FD,r = Faturamento proporcional da demanda;
DF; = Demanda Faturavel no periodo inicidl;
TD = Tarifade Demanda;
DF, = Demanda Faturavel no periodo excedente;
P = Periodo excedente a 30 (trinta) dias.



Art. 43. A concessionaria podera redlizar a leitura em intervalos de até 12 (doze) ciclos
consecutivos, para unidades consumidoras do Grupo “B” localizadas em area rural, desde que haga
concordancia do consumidor e que sejam disponibilizados os procedimentos necessarios com vistas a
efetivacdo da autoleitura

Paragrafo Unico. A concessionéria devera realizar a leitura no terceiro ciclo, sempre que o
consumidor ndo efetuar a autoleitura por 2 (dois) ciclos consecutivos.

Art. 44. Ocorrendo regjuste tarifério durante o periodo de fornecimento, sera aplicada, ao
faturamento desse periodo, atarifa proporcional calculada pela seguinte formula:

onde:

TP = Tarifa Proporcional a ser aplicada ao faturamento do periodo;

T, = Tarifaem vigor durante o periodo “i” de fornecimento;

P, = NUmero de dias em que esteve em vigor atarifa“i” de fornecimento.

A& P = niimero de dias de efetivo fornecimento, decorrido entre 2 (duas) datas consecutivas
i=1
de leitura, observado o calendario referido no art. 39 e, quando for o caso, as disposi¢des constantes dos
arts. 40 e 41.

Art. 45. No caso de unidades consumidoras classificadas como Residencial Baixa Renda, o
faturamento deverd ser realizado respeitando 0s seguintes procedimentos:

| - identificar a energia consumida no intervalo entre a leitura considerada para faturamento
no més anterior e aleiturarealizada no més atual;

Il - calcular o consumo médio diério;

[11 - calcular o consumo a ser faturado considerando o nimero de dias do més anterior ao do
faturamento em curso; e

IV - gustar aleitura atual com base no consumo faturado.

Paragrafo Unico. Nos casos de faturamento inicial ou remanegjamento de rota, com periodos
superiores a 31 (trinta e um) dias, o faturamento da parcela de consumo excedente ao limite de
caracterizacdo da unidade consumidora Residencial Baixa Renda deverd ser efetuado de forma
proporcionalizada de acordo com a seguinte formula:

3
FBR, _CA aB’T
L i=1

onde:

FBRe = Faturamento do consumo de energia el étrica ativa excedente de unidade consumidora
Residencial Baixa Renda;

CAe = Consumo de energia elétrica ativa excedente ao LBR;

LBR = Limite de consumo caracteristico da unidade consumidora Residencial Baixa Renda
autorizado para a concessiondria;

B; = Blocos de consumos faturéveis, variando da seguinte forma:

B1 = Bloco inicia correspondente a 30 kWh;

B, = Bloco intermediério, correspondente a 70 kWh;

Bs = Bloco fina correspondente a diferenca entre o limite de consumo caracteristico da
unidade consumidora Residencial Baixa Renda (LBR) e 100 kWh;

T, = Tarifa de energia el étrica ativa referente ao Bloco “i”, com o respectivo imposto.



Art. 46. A realizagdo da leitura e/ou do faturamento em intervalo diferente dos estabelecidos
nos arts. 40 e 41, dependera de autorizagdo prévia da ANEEL, excetuado quando houver concordancia
por escrito do consumidor.

Art. 47. O faturamento de unidade consumidora do Grupo “B” sera realizado com base no
consumo de energia elétrica ativa, e, quando aplicavel, no consumo de energia el étrica reativa excedente,
devendo, em ambos 0s casos, ser observada as disposi ¢ies especificas estabel ecidas nesta Resol ugéo.

Art. 48. Os vaores minimos faturaveis, referentes ao custo de disponibilidade do sistema
elétrico, aplicaveis ao faturamento mensal de unidades consumidoras do Grupo “B”, serdo 0s seguintes:

| - monofasico e bifasico a 2 (dois) condutores: valor em moeda corrente equivalente a 30
kWh;

Il - bifasico a 3 (trés) condutores: valor em moeda corrente equivaente a 50 kWh;

[l - trifésico: valor em moeda corrente equivalente a 100 kWh.

§ 1° Os vaores minimos serdo aplicados sempre que o consumo medido ou estimado for
inferior aos referidos neste artigo, bem como nos casos previstos nos arts. 32, 57, 70 e 71.

§ 2° Constatado, no ciclo de faturamento, consumo medido ou estimado inferior aos fixados
neste artigo, a diferenca resultante ndo sera objeto de futura compensacéo.

Art. 49. O faturamento de unidade consumidora do Grupo “A”, observados, no fornecimento
com tarifas horo-sazonais, 0s respectivos segmentos, serd realizado com base nos valores identificados
por meio dos critérios descritos a seguir:

| - demanda de poténcia ativa: um unico valor, correspondente ao maior dentre os a seguir
definidos:

a) a demanda contratada, exclusive no caso de unidade consumidora rural ou sazonal faturada
na estrutura tarifaria convencional;

b) a demanda medida; ou

c) 10% (dez por cento) da maior demanda medida, em qualquer dos 11 (onze) ciclos
completos de faturamento anteriores, quando se tratar de unidade consumidora rural ou sazonal faturada
na estrutura tariféria convencional.

Il - consumo de energia elétrica ativa: um unico valor, correspondente ao maior dentre os a
seguir definidos:

a) energia elétrica ativa contratada, se houver; ou

b) energia elétrica ativa medida no periodo de faturamento.

[l - consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes. quando o fator
de poténcia da unidade consumidora, indutivo ou capacitivo, for inferior a 0,92 (noventa e dois
centésimos), nos termos dos arts. 64 a 69.

Paragrafo Unico. Para fins de faturamento, na impossibilidade de avaliacdo do consumo na
ponta e fora de ponta, esta segmentacéo sera efetuada proporcionalmente a0 nimero de horas de cada
segmento.

Art. 50. A Tarifa Azul sera aplicada considerando a seguinte estrutura tarifaria:

| - demanda de poténcia (kW):

a) um preco para horério de ponta (P); e

b) um prego para horério fora de ponta (F).

[l - consumo de energia (KWh):

a) um preco para horario de ponta em periodo umido (PU);



b) um preco para horario fora de ponta em periodo Umido (FU);
C) um preco para horério de ponta em periodo seco (PS); e
d) um preco para horério fora de ponta em periodo seco (FS).

Art. 51. A TarifaVerde sera aplicada considerando a seguinte estrutura tarifaria:

| - demanda de poténcia (kW): um preco unico.

Il - consumo de energia (kWh):

a) um preco para horario de ponta em periodo umido (PU);

b) um preco para horério fora de ponta em periodo imido (FU);
C) um preco para horario de ponta em periodo seco (PS); e

d) um precgo para horario fora de ponta em periodo seco (FS)

Art. 52. A ANEEL podera autorizar, mediante fundamentada justificativa técnica da
concessiondria, a adocdo de horarios de ponta ou de fora de ponta e de periodos Umidos ou secos
diferentes dagqueles estabelecidos no inciso XVII, art. 2°, em decorréncia das caracteristicas operacionais
do subsistema elétrico de distribuicdo ou da necessidade de estimular o consumidor a modificar o perfil
de consumo e/ou demanda da unidade consumidora.

Art. 53. Os critérios de inclusdo na estrutura tarifaria convencional ou horo-sazona aplicam-
se & unidades consumidoras do Grupo “A”, conforme as condiges a seguir estabelecidas:

| - na estrutura tarifaria convencional: para as unidades consumidoras atendidas em tensdo de
fornecimento inferior a 69 kV, sempre que for contratada demanda inferior a 300 kW e ndo tenha havido
opcao pela estrutura tarifaria horo-sazonal nos termos do inciso 1V;

Il - compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicacéo da Tarifa Azul: para
as unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado e com tensdo de fornecimento igual
ou superior a69 kV;

Il - compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicacéo da Tarifa Azul, ou
Verde se houver opgdo do consumidor: para as unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico
interligado e com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, quando:

a) a demanda contratada for igual ou superior a 300 kW em qualquer segmento horo-sazonal;
ou,

b) a unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional houver apresentado, nos
altimos 11 (onze) ciclos de faturamento, 3 (trés) registros consecutivos ou 6 (seis) alternados de
demandas medidas iguais ou superiores a 300 kW; e

IV - opcionalmente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplicagdo da Tarifa Azul ou
Verde, conforme opgdo do consumidor: para as unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico
interligado e com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, sempre gue a demanda contratada for inferior
a 300 kw.

Paragrafo Unico. O consumidor podera optar pelo retorno aestrutura tarifaria convencional,
desde que sgja verificado, nos ultimos 11 (onze) ciclos de faturamento, a ocorréncia de 9 (nove) registros,
consecutivos ou alternados, de demandas medidas inferiores a 300 kKW.

Art. 54. Verificada a ocorréncia dos registros referidos na alinea “b”, inciso Ill, art. 53, a
concession&ria iniciara a aplicagdo da tarifa horo-sazonal, no prazo de 3 (trés) ciclos consecutivos e
completos de faturamento, devendo comunicar este procedimento ao consumidor, por escrito, no prazo de
30 (trinta) dias apos a constatacéo dos registros.

Art. 55. Com o propésito de permitir o ajuste da demanda a ser contratada, a concessionaria
devera oferecer ao consumidor o periodo de testes, com duragdo minima de 3 (trés) ciclos consecutivos e



completos de faturamento, durante o qual serd faturavel a demanda medida, observados os respectivos
segmentos horo-sazonais, quando for o caso.

Pardgrafo Unico. A concessiondria poderd dilatar o periodo de testes mediante solicitagdo
fundamentada do consumidor.

Art. 56. Sobre a parcela da demanda medida, que superar a respectiva demanda contratada,
serd aplicada a tarifa de ultrapassagem, caso aquela parcela sgja superior aos limites minimos de
tolerancia a seguir fixados:

| - 5% (cinco por cento) para unidade consumidora atendida em tensdo de fornecimento igual
ou superior a69 kV; e

Il - 10% (dez por cento) para unidade consumidora atendida em tensdo de fornecimento
inferior a69 kV.

§ 1° A tarifa de ultrapassagem aplicével a unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria
convencional, sera correspondente a 3 (trés) vezes o valor datarifa normal de fornecimento.

§ 2° O procedimento descrito neste artigo devera ser aplicado sem prejuizo do disposto no art.
31, que trata do aumento de carga.

§ 3 Quando inexistir o contrato por motivo atribuivel exclusivamente ao consumidor e o
fornecimento ndo estiver sendo efetuado no periodo de testes, a concessiondria aplicard a tarifa de
ultrapassagem sobre a totalidade da demanda medida.

Art. 57. Em caso de retirada do medidor, por periodo de até 30 (trinta) dias, para fins de
afericdo ou por motivo de deficiéncia atribuivel aconcessionéria, o faturamento relativo a esse periodo
sera efetuado com base ha média aritmética dos 3 (trés) ultimos faturamentos.

8 1° Nos casos em que a unidade consumidora permanecer por mais de 30 (trinta) dias sem o
equipamento de medicdo, por qualquer motivo de responsabilidade exclusiva da concession&ria, o
faturamento devera ser efetuado com base nos respectivos valores minimos faturaveis fixados no art. 48
ou no valor da demanda contratada.

8§ 2° N&o serd aplicada a cobranca de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia
reativas excedentes nos faturamentos efetuados de acordo com o previsto no paragrafo anterior.

§ 3° Tratando-se de unidade consumidora rural, sazona ou localizada em érea de veraneio ou
turismo, a concessionaria devera efetuar o faturamento determinando os consumos de energia elétrica e as
demandas de poténcia, se houver, com base em periodo anterior de caracteristicas equival entes.

Art. 58. No caso de que trata o art. 35, se ndo forem instalados os equipamentos destinados a
medicdo das perdas de transformacéo, deverdo ser feitos os seguintes acréscimos aos valores medidos de
demandas de poténcia e consumos de energia el étrica ativas e reativas excedentes, como compensacao de
perdas:

| - 1% (um por cento) nos fornecimentos em tensdo superior a44 kV; e
Il - 2,5% (dois e meio por cento) nos fornecimentos em tenséo igual ou inferior a44 kV.

Art. 59. Nos casos em que ndo existe a obrigatoriedade de instalacdo de equipamentos de
medicdo, indicados nos incisos | alll, art. 32, os valores de consumo de energia elétrica e/ou de demanda
de poténcia ativas seréo estimados, para fins de faturamento, com base no periodo de utilizagéo e na carga
instalada, aplicando fatores de carga e de demanda obtidos a partir de outras unidades consumidoras com
atividades similares.



Art. 60. Para fins de faturamento de energia elétrica destinada a iluminagdo publica ou
iluminacdo de vias internas de condominios fechados, serd de 360 (trezentos e sessenta) 0 numero de
horas a ser considerado como tempo de consumo mensal, ressalvado o caso de logradouros publicos que
necessitem de iluminagdo permanente, em que o tempo sera de 720 (setecentos e vinte) horas.

Paragrafo Unico. A concessionaria devera gjustar com o consumidor o nimero de horas
mensais para fins de faturamento quando, por meio de estudos realizados pelas partes, for constatado um
numero de horas diferente do estabelecido neste artigo.

Art. 61. No caso de unidade consumidora classificada como iluminagdo publica, a
concessionéria sO podera incluir no faturamento a perda propria dos equipamentos auxiliares, quando a
propriedade do sistema respectivo for do Poder Publico.

Paragrafo Unico. O cédlculo da energia consumida pelos equipamentos auxiliares de
iluminacdo publica devera ser fixado com base em critérios das normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, em dados do fabricante dos equipamentos ou em ensaios realizados em
laboratdrios credenciados, devendo as condicdes pactuadas constarem do contrato.

Art. 62. Caso sgjam instalados equi pamentos automaticos de controle de carga, que reduzam o
consumo de energia el étrica do sistema de iluminagdo publica, a concessionaria devera proceder arevisdo
da estimativa de consumo e considerar a reducdo proporcionada por tais equi pamentos.

DA SAZONALIDADE

Art. 63. A sazonalidade serd reconhecida pela concessionéria, para fins de faturamento,
mediante solicitacéo do consumidor e se constatada a ocorréncia dos seguintes requisitos:

| - aenergia elétrica se destinar aatividade que utilize matéria-prima advinda diretamente da
agricultura, pecuéria, pesca, ou, ainda, para fins de extracdo de sal ou de calcério, este destinado a
agricultura; e

Il - for verificado, nos 12 (doze) ciclos completos de faturamento anteriores ao da andlise,
valor igua ou inferior a 20% (vinte por cento) para a relacdo entre a soma dos 4 (quatro) menores e a
soma dos 4 (quatro) maiores consumos de energia elétrica ativa.

§ 1° Na fata de dados para a andlise da mencionada relagdo, a sazonaidade poderd ser
reconhecida provisoriamente, mediante acordo formal, até que se disponha de valores referentes a um
periodo de 12 (doze) ciclos consecutivos de faturamento, apds 0 que, ndo atendidas as condicbes para o
reconhecimento da sazonalidade, o consumidor devera efetuar o pagamento da diferenca das demandas de
poténcia ativa devidas.

§ 2° A cada 12 (doze) ciclos consecutivos de faturamento, a partir do més em que for
reconhecida a sazonalidade, a concessioné&ria devera verificar se permanecem as condi¢cdes requeridas
para a mesma, devendo, em caso contrério, ndo mais considerar a unidade consumidora como sazonal.

8 3° Devera decorrer, no minimo, outros 12 (doze) ciclos consecutivos de faturamento entre a
suspensdo e a nova andlise quanto a um novo reconhecimento de sazonalidade.

DO FATURAMENTO DE ENERGIA E DEMANDA REATIVAS

Art. 64. O fator de poténcia de referéncia “fr”, indutivo ou capacitivo, terd como limite
minimo permitido, para as instal agcdes el étricas das unidades consumidoras, o valor de fr = 0,92.



Art. 65. Para unidade consumidora faturada na estrutura tariféria horo-sazonal ou na estrutura
tarifaria convencional com medicdo apropriada, o faturamento correspondente a0 consumo de energia
elétrica e ademanda de poténcia reativas excedentes, sera calculado de acordo com as seguintes formulas:

é . &,

| - FERp)=§ &A £~ 13 TCA(p),
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onde:

FER(p) = valor do faturamento, por posto horério “p”, correspondente ao consumo de energia
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr’, no periodo de
faturamento;

CA: = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”, durante o
periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referénciaigua a 0,92,

fi = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “t” de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento, observadas as defini¢Oes dispostas nas alineas “a’ e “b”, 8§ 1°,
deste artigo;

TCA(p) = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto horério “p”;

FDR(p) = vaor do faturamento, por posto horario “p”, correspondente ademanda de poténcia
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de
faturamento;

DA = demanda medida no intervalo de integralizacdo de 1 (uma) hora “t”, durante o periodo
de faturamento;

DF(p) = demanda faturavel em cada posto horario “p” no periodo de faturamento;

TDA(p) = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento em cada posto
horario “p”;

MAX = funcdo que identifica o vaor maximo da férmula, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto horério “p”;

t = indicaintervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto horério, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-sazonais ou periodo de
faturamento para a tarifa convencional; e

n = nimero de intervalos de integralizacéo “t”, por posto horério “p”, no periodo de
faturamento.

§ 1° Nas formulas FER(p) e FDR(p) seréo considerados:

a) durante o periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a critério da concessionaria,
entre 23 h e 30 min e 06h e 30 min, apenas os fatores de poténcia “ft” inferiores a 0,92 capacitivo,
verificados em cadaintervalo de 1 (uma) hora“t”; e

b) durante o periodo didrio complementar ao definido na alinea anterior, apenas os fatores de
poténcia“f;” inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”.

§ 2° O periodo de 6 (seis) horas definido na ainea “a’ do parégrafo anterior devera ser
informado pela concessionaria aos respectivos consumidores com antecedéncia minima de 1 (um) ciclo
completo de faturamento.

§ 3° Havendo montantes de energia elétrica estabelecidos em contrato, o faturamento
correspondente a0 consumo de energia reativa, verificada por medicdo apropriada, que exceder &
quantidades permitidas pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, sera calculado de acordo com a seguinte
formula:

CA~ fr o
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onde;



FER(p) = valor do faturamento, por posto horério “p”, correspondente ao consumo de energia
reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr’, no periodo de
faturamento;

CA; = consumo de energia ativa medida em cada intervalo de 1 (uma) hora “t”, durante o
periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referénciaigua a 0,92,

fi = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “t” de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento, observadas as definicdes dispostas nas alineas “a” e “b”, § 1°,
deste artigo;

CF(p) = consumo de energia el étrica ativa faturavel em cada posto horério “p” no periodo de
faturamento; e

TCA(p) = tarifade energia ativa, aplicavel ao fornecimento em cada posto horario “p”.

Art. 66. Para unidade consumidora faturada na estrutura tariféria convencional, enquanto néo
forem instalados equipamentos de medicdo gque permitam a aplicacdo das férmulas fixadas no art. 65, a
concessionéria podera realizar o faturamento de energia e demanda de poténcia reativas excedentes
utilizando as seguintes férmulas:

| - FER=CA’ ?1% TCA,

I - FDR:gDM % DFﬂ DA,

onde:

FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento;

CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referénciaigua a 0,92,

fm = fator de poténcia indutivo médio das instalagbes elétricas da unidade consumidora,
calculado para o periodo de faturamento;

TCA =tarifade energia ativa, aplicavel ao fornecimento;

FDR = valor do faturamento total correspondente ademanda de poténcia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento;

DM = demanda medida durante o periodo de faturamento;

DF = demanda faturével no periodo de faturamento; e

TDA = tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao fornecimento.

Paragrafo Unico. Havendo montantes de energia elétrica estabelecidos em contrato, o
faturamento correspondente ao consumo de energia reativa, verificada por medicdo apropriada, que
exceder & quantidades permitidas pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, seré calculado de acordo com
a seguinte formula:

FER= E‘A - CF " TCA

onde,

FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento;

CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento;

fr = fator de poténcia de referénciaigua a 0,92,

fm = fator de poténcia indutivo médio das instalagbes elétricas da unidade consumidora,
calculado para o periodo de faturamento;

CF = consumo de energia el étrica ativa faturavel no periodo de faturamento; e

TCA =tarifade energia ativa, aplicavel ao fornecimento.

Art. 67. Para fins de faturamento de energia e demanda de poténcia reativas excedentes serdo
considerados somente os valores ou parcelas positivas das mesmas.



Paragrafo unico. Nos faturamentos relativos a demanda de poténcia reativa excedente ndo
serdo aplicadas as tarifas de ultrapassagem.

Art. 68. Para unidade consumidora do Grupo “B”, cujo fator de poténcia tenha sido verificado
por meio de medicdo transitéria nos termos do inciso Il, art. 34, o faturamento correspondente ao
consumo de energia elétrica reativa indutiva excedente s poderd ser realizado de acordo com o0s
seguintes procedimentos:

| - a concessionéria devera informar ao consumidor, via correspondéncia especifica, o valor
do fator de poténcia encontrado, o prazo para a respectiva corregdo, a possibilidade de faturamento
relativo ao consumo excedente, bem como outras orientagdes julgadas convenientes;

Il - apartir do recebimento da correspondéncia, o consumidor dispora do prazo minimo de 90
(noventa) dias para providenciar a corregdo do fator de poténcia e comunicar aconcessionéria;

[l - findo o prazo e ndo adotadas as providéncias, o fator de poténcia verificado podera ser
utilizado nos faturamentos posteriores até gque o consumidor comunique a corregdo do mesmo; e

IV - apartir do recebimento da comunicagdo do consumidor, a concession&ria tera o prazo de
15 (quinze) dias para constatar a corregdo e suspender o faturamento relativo ao consumo excedente.

Art. 69. A concessionéria devera conceder um periodo de gjustes, com duragcdo minima de 3
(trés) ciclos consecutivos e completos de faturamento, objetivando permitir a adequagdo das instalagOes
elétricas da unidade consumidora, durante o qual o faturamento sera realizado com base no valor médio
do fator de poténcia, conforme disposto no art. 66, quando ocorrer:

| - pedido de fornecimento novo passivel de inclusdo na estrutura tarifaria horo-sazonal;

Il - inclusdo compulsoria na estrutura tariféria horo-sazonal, conforme disposto no inciso 111,
art. 53; ou

Il - solicitagdo de inclusdo na estrutura tarifaria horo-sazona decorrente de opcdo de
faturamento ou mudanca de Grupo tarifario.

§ 1° A concessionéria podera dilatar o periodo de gjustes mediante solicitagdo fundamentada
do consumidor.

§ 2° Durante o periodo de austes referido neste artigo, a concession&ria informara ao
consumidor os valores dos faturamentos que seriam efetivados e correspondentes ao consumo de energia
elétrica e a demanda de poténcia reativas excedentes cal culados nos termos do art. 65.

DAS COMPENSACOES DO FATURAMENTO

Art. 70. Ocorrendo impedimento ao acesso para leitura do medidor, os valores faturaveis de
consumo de energia elétrica ativa, de energia elétrica e de demanda de poténcia reativas excedentes, serdo
as respectivas medias aritméticas dos 3 (trés) ultimos faturamentos, e para a demanda, devera ser utilizado
o valor da demanda contratada.

§ 1° Este procedimento somente podera ser aplicado por 3 (trés) ciclos consecutivos e
completos de faturamento, devendo a concessionaria comunicar ao consumidor, por escrito, a necessidade
de 0 mesmo desimpedir 0 acesso aos equipamentos de medicao.

§ 2° O acerto de faturamento, referente ao periodo em que a leitura néo foi efetuada, devera
ser redlizado no segundo ou no terceiro ciclo consecutivo, conforme o0 caso, devendo as parcelas
referentes & demandas ativa e reativa serem objeto de gjuste quando o equipamento de medicdo permitir
registro para a sua quantificacao.



§ 3° Apds o terceiro ciclo consecutivo e enquanto perdurar o impedimento, o faturamento
devera ser efetuado com base nos valores minimos faturaveis referidos no art. 48 ou no valor da demanda
contratada, sem possibilidade de futura compensacdo quando se verificar diferenca positiva entre o valor
medido e o faturado.

8 4° Tratando-se de unidade consumidora rural, sazonal ou localizada em &rea de veraneio ou
turismo, serdo aplicados os procedimentos estabelecidos no § 3°, art. 57.

Art. 71. Comprovada deficiéncia no medidor ou demais equipamentos de medicdo e na
impossibilidade de determinar os montantes faturaveis por meio de avaliagdo técnica adequada, a
concessiondria adotara, como valores faturaveis de consumo de energia el étrica e de demanda de poténcia
ativas, de energia elétrica e de demanda de poténcia reativas excedentes, as respectivas médias aritméticas
dos 3 (trés) ultimos faturamentos.

§ 1° O periodo méximo, para fins de cobranga, ndo poderd ultrapassar a 1 (um) ciclo de
faturamento, incluido a data da constatacdo, salvo se a deficiéncia decorrer de agdo comprovadamente
atribuivel ao consumidor.

§ 2° A partir do segundo ciclo posterior adata da constatacdo da deficiéncia, enquanto for
mantido o medidor defeituoso em operacdo na unidade consumidora, o faturamento serd efetuado pelos
valores minimos faturaveis referidos no art. 48 ou no vaor da demanda contratada.

§ 3° Se a deficiéncia tiver sido provocada por aumento de carga arevelia da concessionéria
serdo considerados, no célculo dos valores faturaveis, a parcela adicional da carga instalada, os fatores de
carga e de demanda médios anteriores ou, na auséncia destes, aqueles obtidos a partir de outras unidades
consumidoras com atividades similares.

§ 4° Em caso de fata ou imprecisio de dados para os célculos podera ser adotado como base
o primeiro ciclo de faturamento posterior ainstalacéo do novo equipamento de medicéo.

§ 5° Tratando-se de unidade consumidora rural, sazona ou localizada em &rea de veraneio ou
turismo, serdo aplicados os procedimentos estabelecidos no § 3°, art. 57.

Art. 72. Constatada a ocorréncia de qualquer procedimento irregular cuja responsabilidade
ndo lhe sga atribuivel e que tenha provocado faturamento inferior ao correto, ou no caso de ndo ter
havido qualquer faturamento, a concessionaria adotara as seguintes providéncias:

| - emitir o “Termo de Ocorrénciade Irregularidade’, em formulério proprio, contemplando as
informagdes necessarias ao registro da irregularidade, tais como:

a) identificacdo completa do consumidor;

b) endereco da unidade consumidora;

¢) codigo de identificagdo da unidade consumidora;

d) atividade desenvolvida;

€) tipo e tensdo de fornecimento;

f) tipo de medicéo;

0) identificacdo e leitura(s) do(s) medidor(es) e demais equipamentos auxiliares de medicao;

h) selos e/ou lacres encontrados e deixados,

i) descricdo detalhada do tipo de irregularidade;

J) relacdo da cargainstalada;

) identificago e assinatura do inspetor da concession&ria; e

m) outras informagdes julgadas necessdrias;



Il - solicitar os servicos de pericia técnica do érgdo competente vinculado aseguranca publica
e/ou do 6rgéo metroldgico oficial, este quando se fizer necessaria a verificacdo do medidor e/ou demais
equipamentos de medicao;

Il - implementar outros procedimentos necessarios afiel caracterizagdo da irregularidade;

IV - proceder arevisdo do faturamento com base nas diferencas entre os valores efetivamente
faturados e os apurados por meio de um dos critérios descritos nas alineas abaixo, sem prejuizo do
disposto nos arts. 73, 74 e 90:

a) aplicacdo do fator de correcéo determinado a partir da avaliagdo técnica do erro de medicéo
causado pelo emprego dos procedimentos irregulares apurados,

b) na impossibilidade do emprego do critério anterior, identificagdo do maior valor de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas e reativas excedentes, ocorridos em até 12
(doze) ciclos completos de medicéo normal imediatamente anteriores ao inicio dairregularidade; e

) no caso de inviabilidade de utilizacdo de ambos os critérios, determinacéo dos consumos de
energia elétrica e/ou das demandas de poténcia ativas e reativas excedentes por meio de estimativa, com
base na carga instalada no momento da constatagdo da irregularidade, aplicando fatores de carga e de
demanda obtidos a partir de outras unidades consumidoras com atividades similares.

§ 1° Se a unidade consumidora tiver caracteristica de consumo sazonal e a irregularidade ndo
distorceu esta caracteristica, a utilizacdo dos critérios de apuracdo dos valores basicos para efeito de
revisdo do faturamento deveralevar em consideracéo os aspectos da sazonalidade.

§ 2° Comprovado, pela concessionaria ou consumidor, na forma do art. 78 e seus paragrafos,
gue o inicio da irregularidade ocorreu em periodo ndo atribuivel ao atual responsavel, a este somente
serdo faturadas as diferencas apuradas no periodo sob responsabilidade do mesmo, sem aplicacdo do
disposto nos arts. 73, 74 e 90, exceto nos casos de sucessdo comercial.

§ 3° Copia do termo referido no inciso | devera ser entregue ao consumidor no ato da sua
emissdo, preferencialmente mediante recibo do mesmo, ou, enviada pelo servico postal com aviso de
recebimento (AR).

8§ 4° No caso referido no inciso I, quando ndo for possivel a verificagdo no local da unidade
consumidora, a concessionaria devera acondicionar o medidor e€/ou demais equipamentos de medicdo em
invélucro especifico, a ser lacrado no ato da retirada, e encaminhar ao 6rgdo responsavel pela pericia.

Art. 73. Nos casos de revisdo do faturamento, motivada por uma das hipoteses previstas no
artigo anterior, a concessionaria podera cobrar o custo administrativo adicional correspondente a, no
maximo, 30 % (trinta por cento) do valor liquido da fatura relativa adiferenca entre os valores apurados e
os efetivamente faturados.

Paragrafo Unico. Sem prejuizo da suspensdo do fornecimento prevista no art. 90, o
procedimento referido neste artigo ndo podera ser aplicado sobre os faturamentos posteriores a data da
constatacdo dairregularidade, excetuado na hipétese de auto-religacéo descrita no inciso 11, art. 74.

Art. 74. Nos casos de irregularidades referidas no art. 72, se, apés a suspensdo do
fornecimento, houver auto-religacdo a revelia da concessionaria, poderdo ser adotados os seguintes
procedimentos:

| - auto-religagdo com eliminagédo da irregularidade e sem o pagamento das diferencas: cobrar
o maior valor dentre os a seguir fixados:

a) vaor equivalente ao servigo de religagcdo de urgéncia; ou

b) 20 % (vinte por cento) do valor liquido da primeira fatura emitida ap0s a constatacéo da
auto-religacéo.



Il - auto-religacdo sem eliminacdo da irregularidade e sem o pagamento das diferencas. além
do disposto no inciso anterior, cobrar o custo administrativo adiciona correspondente a, no maximo, 30%
(trinta por cento) do valor liquido da primeira fatura, emitida ap0s a constatagdo da auto-religacéo,
devidamente revisada nos termos do inciso |V, art. 72.

Art. 75. Para fins de revisdo do faturamento nos casos de deficiéncia em medidor, decorrente
de aumento de carga arevelia e/ou procedimentos irregulares de que tratam o 8 3, art. 71, e art. 72, o
periodo de duracdo da irregularidade devera ser determinado tecnicamente ou pela andlise do histérico
dos consumos de energia el étrica e/ou demandas de poténcia.

§ 1° No caso de deficiéncia em medidor, decorrente de aumento de carga arevelia, ndo tendo
a concessionaria obtido éxito por meio dos critérios citados no “caput” deste artigo, o periodo maximo
ndo podera ultrapassar a 1 (um) ciclo de faturamento, incluindo a data da constatacéo da irregularidade.

§ 2° No caso de procedimentos irregulares, ndo sendo possivel a concessiondria a
identificacdo do periodo de duracdo e, conseqgiientemente, a apuracao das diferencas ndo faturadas, cabera
amesma solicitar aautoridade competente a determinacdo da materialidade e da autoria da irregularidade,
nos termos da legislagdo aplicavel.

Art. 76. Caso a concessiondria tenha faturado valores incorretos ou ndo efetuado qualquer
faturamento, por motivo de sua responsabilidade, deverd observar os seguintes procedi mentos:

| - faturamento a menor ou auséncia de faturamento: ndo podera efetuar cobranca
complementar;

Il - faturamento a maior: providenciar a devolucdo ao consumidor das quantias recebidas
indevidamente, correspondentes ao periodo faturado incorretamente, limitado ao prazo de prescricéo de 5
(cinco) anos estabelecido no art. 27 daLe n° 8.078, de 11 de setembro de 1990; e

Il - adevolucdo deverd ser efetuada em moeda corrente até o primeiro faturamento posterior
aconstatacao da cobranca a maior, ou, por op¢do do consumidor, por meio de compensacdo nas faturas
subsequentes.

Art. 77. Para o calculo das diferencas a cobrar ou a devolver, as tarifas deverdo ser aplicadas
de acordo com 0s seguintes critérios:

| - qguando houver diferenca a cobrar: tarifas em vigor nos ultimos 30 (trinta) dias anteriores a
data da constatacdo, aplicadas, de forma proporcional, ao periodo de vigéncia de cada tarifa, ressalvado o
disposto no inciso |11 deste artigo;

Il - quando houver diferenca a devolver: tarifas em vigor nos Ultimos 30 (trinta) dias
anteriores adata da devolucao, aplicadas, de forma proporcional, ao periodo de vigéncia de cada tarifa;

[l - nos casos previstos no art. 72, quando houver diferenca a cobrar: tarifas em vigor na data
da apresentacéo da fatura; e

IV - no caso de unidade consumidora Residencial Baixa Renda, a diferenca a cobrar ou a
devolver deve ser apurada més a més e o faturamento efetuado adicionalmente ou subtrativamente aos ja
realizados mensalmente, no periodo considerado, levando em conta a tarifa relativa a cada bloco
complementar.

Art. 78. Nos casos em que houver diferenca a cobrar ou a devolver, a concessionéria devera
informar ao consumidor, por escrito, quanto:

| - airregularidade constatada;
Il - a memdria descritiva dos célculos do valor apurado, referente & diferencas de consumos
de energia elétrica e/ou de demandas de poténcia ativas e reativas excedentes, inclusive os fatores de



carga e de demanda tipicos quando aplicaveis os critérios referidos no § 3°, art. 71, e nadinea“c”, inciso
IV, art. 72,

[11 - os elementos de apuracéo da irregularidade;

IV - os critérios adotados na revisdo dos faturamentos;

V - o direito de recurso previsto nos 88 1° e 3° deste artigo; e

VI - atarifa utilizada.

8§ 1° Caso haja discordancia em relacdo a cobranca ou respectivos valores, o consumidor
podera apresentar recurso junto a concessionaria, no prazo de 10 (dez) dias a partir da comunicagao.

§ 2° A concession&ria deliberara no prazo de 10 (dez) dias, contados do recebimento do
recurso, 0 qual, se indeferido, devera ser comunicado ao consumidor, por escrito, juntamente com a
respectiva fatura, quando pertinente, a qual devera referir-se exclusivamente ao gjuste do faturamento,
com vencimento previsto para 3 (trés) dias Gteis.

§ 3° Da decisdo da concessionéria caberd recurso a Agéncia Reguladora Estadua ou do
Distrito Federal, conforme o caso, ou, na auséncia daguela, a ANEEL, no prazo de 10 (dez) dias, que
deliberara sobre os efeitos do pedido.

§ 4° Constatado o descumprimento dos procedimentos estabel ecidos neste artigo ou, ainda, a
improcedéncia ou incorrecdo do faturamento, a concessionaria providenciara a devolucéo do indébito por
valor igual ao dobro do que foi pago em excesso, salvo hipétese de engano justificavel.

DA MUDANCA DE GRUPO TARIFARIO

Art. 79. Com relacdo aunidade consumidora do Grupo “A”, localizada em érea de veraneio
ou turismo, em que segjam explorados servigos de hotelaria ou pousada, 0 consumidor podera optar por
faturamento com aplicacdo datarifa do Grupo “B” correspondente arespectiva classe, independentemente
da cargainstalada.

Pardgrafo Unico. Para efeito desta Resolucdo, érea de veraneio ou turismo serd aguela
oficialmente reconhecida como estancia balnearia, climatica ou turistica.

Art. 80. Quanto a unidade consumidora do Grupo “A”, cuja poténcia instalada em
transformadores for igual ou inferior a 1125 kVA, o consumidor podera optar por faturamento com
aplicacéo datarifado Grupo “B” correspondente arespectiva classe.

Pardgrafo unico. Com referéncia a unidade consumidora classificada como cooperativa de
eletrificacdo rural podera ser exercida a opcdo de que trata este artigo, quando a poténcia instalada em
transformadores for igual ou inferior a 750 kVA.

Art. 81. Relativamente a unidade consumidora do Grupo “A”, com instalacbes permanentes
para a prética de atividades esportivas ou parques de exposicdes agropecuérias, 0 consumidor podera
optar por faturamento com aplicacdo da tarifa do Grupo “B” correspondente a respectiva classe, desde
que a poténcia instalada em projetores utilizados na iluminagdo dos locais sga igual ou superior a 2/3
(dois tercos) da carga instalada na unidade consumidora.

Art. 82. Relativamente a unidade consumidora localizada em area servida por sistema
subterréneo ou prevista para ser atendida pelo referido sistema, de acordo com o programa de obras da
concession&ria, 0 consumidor poderd optar por faturamento com aplicagdo das tarifas do Subgrupo “AS’,
desde que o fornecimento sgja feito em tensdo secundaria de distribuicdo e possa ser atendido um dos
seguintes requisitos:



| - verificagcdo de consumo de energia elétrica ativa mensal igua ou superior a 30 MWh em,
no minimo, 3 (trés) ciclos completos e consecutivos Nos 6 (seis) meses anteriores aopcao; ou

Il - celebracdo de contrato de fornecimento fixando demanda contratada igual ou superior a
150 kW.

DA FATURA E SEU PAGAMENTO
Art. 83. A fatura de energia el étrica devera conter as seguintes informacoes.

| - obrigatoriamente:

a) nome do consumidor;

b) nimero de inscricdo no CNPJ ou CPF quando houver;

c) codigo de identificacao;

d) classificagdo da unidade consumidora;

€) endereco da unidade consumidora;

f) nimero dos medidores de energia elétrica ativa e redtiva e respectiva constante de
multiplicacdo da medicao;

g) data das leituras anterior e atual dos medidores, bem como da proxima leitura prevista;

h) data de apresentacdo e de vencimento;

i) componentes relativas aos produtos e servigos prestados, discriminando as tarifas aplicadas,

]) parcelareferente aimpostos incidentes sobre o faturamento realizado;

[) valor total a pagar;

m) aviso de que informagbes sobre as condi¢bes gerais de fornecimento, tarifas, produtos,
Servicos prestados e impostos se encontram adisposicdo dos consumidores, para consulta, nas agéncias
da concession&ria;

n) indicadores referentes aqualidade do fornecimento, de acordo com a norma especifica;

0) numero de telefone da Centra de Teleatendimento e/ou outros meios de acesso a
concessionéria para solicitacdes e/ou reclamacdes,

p) nimero de telefone da Central de Teleatendimento da Agéncia Reguladora Estadual
conveniada com a ANEEL, quando houver; e

g) nimero 0800 61 2010 da Central de Teleatendimento da ANEEL.

Il - quando pertinente:

a) multa por atraso de pagamento e outros acréscimos moratérios individualmente
discriminados;

b) parcela referente a0 pagamento (créditos) de juros do empréstimo compulsorio/
ELETROBRAS;

¢) indicac&o do respectivo desconto sobre o valor da tarifa, em moeda corrente;

d) indicag&o de fatura vencida, apontando no minimo o mé</ referéncia e valor em reais;

€) indicacdo de faturamento realizado com base na média aritmética nos termos dos arts. 57,
70 e 71 e 0 motivo da ndo realizacéo da leitura;

f) percentua do regjuste tarifario, 0 nimero da Resolugdo que o autorizou e a data de inicio de
sua vigéncia nas faturas em que o regjuste incidir.

Paragrafo Unico. Tratando-se de unidade consumidora Residencia Baixa Renda, as
componentes relativas a energia elétrica consumida deverdo apresentar a tarifa referente a cada bloco de
consumo.

Art. 84. Além das informaces relacionadas no artigo anterior, fica facultado aconcessionéria
incluir na fatura outras informacdes julgadas pertinentes, inclusive veiculacdo de propagandas comerciais,
desde que ndo interfiram nas informagBes obrigatdrias, vedadas, em qualquer hipdtese, mensagens
politico-partidérias.



Pardgrafo Unico. Fica também facultado incluir a cobranca de outros servigos, de forma
discriminada, apés autorizacdo do consumidor.

Art. 85. A entrega da fatura deverd ser efetuada até a data fixada para sua apresentacéo,
prioritariamente no endereco da unidade consumidora, sendo admitidas as seguintes alternativas.

| - unidade consumidora localizada na area rural: a concessionéria podera disponibilizar a
faturaem local diferente, podendo o consumidor indicar outro enderego atendido pelo servico postal, sem
a cobranca de despesas adicionais,

Il - unidade consumidora localizada na area urbana: 0 consumidor podera autorizar a entrega
da fatura em outro endereco, sendo permitida a cobranca de despesas adicionais; e

[11 - por outro meio gjustado entre 0 consumidor e a concessionaria.

Art. 86. Os prazos minimos para vencimento das faturas, contados da data da respectiva
apresentacdo, ressalvados os casos de diferencas a cobrar ou a devolver referidos no art. 78, seréo os a
seguir fixados:

| - 5 (cinco) dias Uteis para as unidades consumidoras dos Grupos “A” e “B”, ressalvadas as
mencionadas no inciso |1;

Il - 10 (dez) dias Uteis para as unidades consumidoras classificadas como Poder Publico,
[luminag&o Publica, Servigo Publico e Cooperativa de Eletrificacdo Rural;

[l - no dia util seguinte a0 da apresentacdo da fatura nos casos de desligamento a pedido,
exceto para as unidades consumidoras a que se refere 0 inciso anterior.

§ 1° Na contagem dos prazos exclui-se o dia da apresentacéo e inclui-se o do vencimento, os
quais ndo poderdo ser afetados por discussoes entre as partes.

§ 2° A concessionaria devera oferecer pelo menos seis datas de vencimento da fatura, para
escolha do consumidor, com intervalo minimo de 5 (cinco) dias entre as referidas datas.

Art. 87. A eventual segunda via da fatura serd emitida por solicitacdo do consumidor e
conterd, destacadamente, a expressdo “SEGUNDA VIA”, dém de, no minimo, 0 nome do consumidor,
nimero da conta, periodo de consumo e valor total a pagar.

Paragrafo unico. Se o consumidor solicitar, a concessionaria deverainformar os demais dados
gue constaram na primeira via.

Art. 88. Constatada a duplicidade no pagamento de faturas, a devolucéo do valor pago
indevidamente devera ser efetuada em moeda corrente até o primeiro faturamento posterior aconstatacéo,
ou, por opgao do consumidor, por meio de compensacdo nas faturas subsequentes.

Paragrafo Unico. A concessionaria devera dispor de meios que possibilitem a constatacdo
automatica da ocorréncia de pagamentos em duplicidade.

DA MULTA

Art. 89. Na hipétese de atraso no pagamento da fatura, sem prejuizo de outros procedimentos
previstos na legislagdo aplicavel, serd cobrada multa limitada ao percentua méximo de 2 % (dois por
cento) sobre o valor total da fatura em atraso, cuja cobranca ndo podera incidir sobre o valor da multa
eventual mente apresentada na fatura anterior.

Paragrafo unico. O mesmo percentual incidira sobre a cobranga de outros servicos prestados,
exceto quando o contrato entre o consumidor e o prestador do servico estipular percentual menor.



DA SUSPENSAO DO FORNECIMENTO

Art. 90. A concession&ria podera suspender o fornecimento, de imediato, quando verificar a
ocorréncia de qualquer das seguintes situagoes:

| - utilizacdo de procedimentos irregulares referidos no art. 72;

Il - revenda ou fornecimento de energia elétrica a terceiros sem a devida autorizacdo federal;

Il - ligacdo clandestina ou religacdo arevelia; e

IV - deficiéncia técnica e/ou de seguranga das instalagdes da unidade consumidora, que
ofereca risco iminente de danos a pessoas ou bens, inclusive ao funcionamento do sistema elétrico da
concessionaria.

Art. 91. A concessionaria podera suspender o fornecimento, apés prévia comunicagdo formal
ao consumidor, nas seguintes situacoes:

| - atraso no pagamento da fatura relativa a prestagéo do servico publico de energia elétrica;

Il - atraso no pagamento de encargos e servicos vinculados ao fornecimento de energia
elétrica, prestados mediante autorizacdo do consumidor;

Il - atraso no pagamento dos servigos cobraveis estabel ecidos no art. 109;

IV - atraso no pagamento de pregjuizos causados nas instalacfes da concessionaria, cuja
responsabilidade tenha sido imputada ao consumidor, desde que vinculados a prestacdo do servico
publico de energia elétrica;

V - descumprimento das exigéncias estabelecidas nos arts. 17 e 31;

VI - o consumidor deixar de cumprir exigéncia estabelecida com base no disposto no
parégrafo unico do art. 102;

VIl - quando, encerrado o prazo informado pelo consumidor para o fornecimento provisorio,
nos termos no art. 111, ndo estiver atendido o que dispde o art. 3°, paraaligacéo definitiva;

VI - impedimento a0 acesso de empregados e prepostos da concessionaria para fins de
leitura e inspecOes necessarias.

§ 1° A comunicagdo devera ser por escrito, especifica e de acordo com a antecedéncia minima
a seguir fixada:

a) 15 (quinze) dias para os casos previstos nosincisos |, I1, I11, 1V e V;
b) 30 (trinta) dias para 0s casos previstos no inciso VI; e
c) 3 (trés) dias para os casos previstos nosincisos VIl e VIII.

§ 2° Constatada que a suspensdo do fornecimento foi indevida a concessionéria fica obrigada
aefetuar areligacdo no prazo méximo de até 4 (quatro) horas, sem énus para o consumidor.

Art. 92. Para 0s demais casos de suspensdo do fornecimento, ndo decorrentes de
procedimentos irregulares referidos no art. 72, havendo religacdo arevelia da concessionaria, esta podera
cobrar, a titulo de custo administrativo, o equivalente ao dobro do vaor permitido para a religacéo de
urgéncia, a ser incluso na primeira fatura emitida apds a constatacéo do fato.

Art. 93. Ao efetuar a suspensdo do fornecimento a concessionaria devera entregar, na unidade
consumidora, aviso discriminando o motivo gerador e, quando pertinente, informacdes referentes a cada
uma das faturas que caracterizam ainadimpléncia.

Art. 94. A suspensdo do fornecimento por falta de pagamento, a consumidor que preste
servigo publico ou essencial apopulagéo e cuja atividade sofra prejuizo, sera comunicada por escrito, de



forma especifica, e com antecedéncia de 15 (quinze) dias, ao Poder Publico local ou ao Poder Executivo
Estadual, conforme fixado em lei.

Pardgrafo Unico. Para fins de aplicacdo do disposto no “caput” deste artigo, exemplifica-se
como servicgo publico ou essencial 0 desenvolvido nas unidades consumidoras a seguir indicadas:

| - unidade operacional do servico publico de tratamento de agua e esg6tos;,

Il - unidade operacional de processamento de gés ligliefeito de petréleo e de combustiveis;
[11 - unidade operacional de distribuicéo de gas canalizado;

IV - unidade hospitalar;

V - unidade operacional de transporte coletivo que utilize energia elétrica;

VI - unidade operacional do servico publico de tratamento de lixo;

VIl - unidade operacional do servico publico de telecomunicacoes; e

VIII - centro de controle publico de trafego aéreo, maritimo e rodoferroviério.

DAS RESPONSABILIDADES

Art. 95. A concession&ria € responsavel pela prestacdo de servico adequado a todos os
consumidores, satisfazendo as condigbes de regularidade, generalidade, continuidade, eficiéncia,
seguranca, atualidade, modicidade das tarifas e cortesa no atendimento, assm como prestando
informagdes para a defesa de interesses individuais e coletivos.

Paragrafo Unico. Ndo se caracteriza como descontinuidade do servico a suspensdo do
fornecimento efetuada nos termos dos arts. 90 e 91 desta Resolucéo, tendo em vista a prevaléncia do
interesse da col etividade.

Art. 96. As ateracOes das normas e/ou padrfes técnicos da concessionaria deverdo ser
comunicadas aos consumidores, fabricantes, distribuidores, comerciantes de materiais e equipamentos
padronizados, técnicos em instalacOes elétricas e demais interessados, por meio de jornal de grande
circulacdo e de outros veicul os de comunicagdo que permitam a adequada divulgagéo e orientacao.

Art. 97. A concessionaria devera comunicar ao consumidor, por escrito, no prazo de 30
(trinta) dias, sobre as providéncias adotadas quanto s solicitacbes e reclamacdes recebidas do mesmo.

Paragrafo Unico. A concessionaria devera informar o respectivo nimero do protocolo de
registro quando da formulacéo da solicitacdo ou reclamacéo.

Art. 98. A concessionaria devera dispor de estrutura de atendimento adequada & necessidades
de seu mercado, acessivel a todos os consumidores da sua area de concessdo que possibilite a
apresentacdo das solicitagtes e reclamagtes, bem como o pagamento da fatura de energia el étrica.

§ 1° A estrutura adequada € a que, aém de outros aspectos vinculados a qualidade do
atendimento, possibilita ao consumidor ser atendido em todas as suas solicitagoes e reclamacdes sem que,
para tanto, tenha que se deslocar do municipio onde reside.

§ 2° Nos locais em que as ingtitui¢des prestadoras do servico de arrecadacéo das faturas de
energia elétrica ndo propiciarem um atendimento adequado, a concessionaria devera implantar estrutura
prépria para garantir a qualidade do atendimento.

§ 3° A concession&ria deverd dispensar atendimento prioritério, por meio de servigos
individualizados que assegurem tratamento diferenciado e atendimento imediato, a pessoas portadoras de
deficiéncia fisica, idosos com idade igual ou superior a 65 (sessenta e cinco) anos, gestantes, lactantes e
as pessoas acompanhadas por criancas de colo, nostermos da Le n.° 10.048, de 8 de novembro de 2000.



Art. 99. A concessionaria ndo sera responsavel por danos causados a pessoas ou bens,
decorrentes de defeitos nas instalagdes internas da unidade consumidora, da ma utilizagdo e conservacéo
das mesmas ou do uso inadequado da energia, ainda que tenha procedido vistoria.

Art. 100. A concessionaria devera desenvolver, em cardter permanente e de maneira
adequada, campanhas com vistas a

| - informar a0 consumidor, em particular e ao publico em geral, sobre os cuidados especiais
que a energia el étrica requer na sua utilizacao;

Il - divulgar os direitos e deveres especificos do consumidor de energia elétrica;

[l - orientar sobre a utilizacdo racional e formas de combater o desperdicio de energia
elétrica; e

IV - divulgar outras orientagOes por determinagdo da ANEEL.

Art. 101. Na utilizacdo do servico publico de energia elétrica fica assegurado ao consumidor,
dentre outros, o direito de receber o ressarcimento dos danos que, porventura, lhe sgfam causados em
func&o do servigo concedido.

Art. 102. E de responsabilidade do consumidor, apds o ponto de entrega, manter a adequagio
técnica e a seguranca das instal acfes internas da unidade consumidora.

Paragrafo Unico. As instalagdes internas que vierem a ficar em desacordo com as normas e/ou
padrdes a que se refere a dlinea “d’, inciso |, art. 3°, e que oferecam riscos a seguranca de pessoas ou
bens, deverdo ser reformadas ou substituidas pelo consumidor.

Art. 103. O consumidor serd responsdvel pelas adaptacOes das instalagbes da unidade
consumidora, necessérias ao recebimento dos equipamentos de medicdo, em decorréncia de mudanca de
Grupo tarifério ou exercicio de opcéo de faturamento.

Art. 104. O consumidor serd responsavel por danos causados aos equipamentos de medicdo
ou ao sistema elétrico da concessionaria, decorrentes de qualquer procedimento irregular ou de
deficiéncia técnica das instalacOes el étricas internas da unidade consumidora.

Art. 105. O consumidor sera responsavel, na qualidade de depositario a titulo gratuito, pela
custédia dos equipamentos de medicdo da concessionaria quando instalados no interior da unidade
consumidora, ou, se por solicitagdo forma do consumidor, os equipamentos forem instalados em érea
exterior da mesma

Pardgrafo Unico. N&o se aplicam as disposi¢cdes pertinentes ao depositario no caso de furto ou
danos provocados por terceiros, relativamente aos equipamentos de medicdo, exceto quando, da violagéo
de lacres ou de danos nos equipamentos, decorrerem registros inferiores aos corretos.

Art. 106. O consumidor serd responsavel pelo pagamento das diferencas resultantes da
aplicacéo de tarifas no periodo em que a unidade consumidora esteve incorretamente classificada, néo
tendo direito adevolucdo de quaisquer diferencas eventualmente pagas a maior quando constatada, pela
concessiondria, a ocorréncia dos seguintes fatos:

| - declaragdo falsa de informacgéo referente a natureza da atividade desenvolvida na unidade
consumidora ou afinalidade real da utilizagdo da energia elétrica; ou
Il - omissdo das alteragdes supervenientes que importarem em reclassificagao.



DA RELIGACAO

Art. 107. Cessado 0 motivo da suspensdo a concessionaria restabelecerd o fornecimento no
prazo de até 48 horas, ap0os a solicitagdo do consumidor ou a constatacdo do pagamento.

Art. 108. Fica facultado a concessionéria implantar procedimento de religacdo de urgéncia,
caracterizado pelo prazo de até 4 (quatro) horas entre o pedido e o atendimento, o qual, nas localidades
onde for adotado, obriga a concessionéria a:

| - informar ao consumidor interessado o valor e o prazo relativo areligacdo normal e da de
urgéncia; e
Il - prestar o servico aqualquer consumidor que o solicitar.

DA COBRANCA DOS SERVICOS
Art. 109. Os servicos cobraveis, realizados a pedido do consumidor, sd0 0s seguintes:

| - vistoria de unidade consumidora;

Il - afericdo de medidor;

Il - verificacdo de nivel de tensao;

IV - religagdo normal;

V - religacéo de urgéncia; e

V1 - emissdo de segunda via de fatura.

§ 1° A cobranca dos servigos previstos neste artigo é facultativa e sO podera ser feita em
contrapartida de servico efetivamente prestado pela concessionéria, dentro dos prazos estabel ecidos.

§ 2° A cobranga de afericBo de medidor ndo serd devida quando os limites admissivels
tiverem sido excedidos, conforme disposto no art. 38.

8 3° A cobranca de verificagdo de nivel de tensdo, a pedido do consumidor, sO podera ser feita
se os vaores de tensdo, obtidos mediante medicdo apropriada, se situarem entre os limites minimos e
maximos estabel ecidos em regulamentos especificos.

8§ 4° N&o seré cobrada a primeira vistoria realizada para atender o pedido de fornecimento ou
de aumento de carga.

§ 5° A cobranga de qualquer servigo obrigara a concessionaria a implanta-lo em toda a sua
&rea de concessdo, paratodos os consumidores, ressalvado o servigo de religagdo de urgéncia.

§ 6° Em qualquer dos servigos solicitados a concessionéria devera manter, por um periodo
minimo de 12 (doze) meses, os registros do valor cobrado, do horario e data da solicitagdo e da execugdo
dos mesmos.

§ 7° A concession&ria podera executar outros servigos ndo vinculados aprestagdo do servigo
publico de energia elétrica, desde que observe as restri¢cdes constantes do contrato de concesséo e que o
consumidor, por sua livre escolha, opte por contratar a concessiondria para a realizagdo dos mesmos.

Art. 110. Os valores dos servigos cobraveis serdo definidos por meio de Resolugdes
especificas da ANEEL.



DO FORNECIMENTO PROVISORIO E PRECARIO

Art. 111. A concessiondria podera considerar como fornecimento provisorio o que se destinar
ao atendimento de eventos temporarios, tais como: festividades, circos, parques de diversdes, exposi ¢oes,
obras ou similares, estando o atendimento condicionado adisponibilidade de energia elétrica.

8 1° Correrdo por conta do consumidor as despesas com instalagéo e retirada de rede e ramais
de carater provisorio, bem como as relativas aos respectivos servicos de ligacdo e desligamento, podendo
a concessiondria exigir, a titulo de garantia, 0 pagamento antecipado desses servigos e do consumo de
energia el étrica e/ou da demanda de poténcia prevista, em até 3 (trés) ciclos completos de faturamento.

§ 2° Serdp consideradas como despesas os custos dos materiais aplicados e nédo
reaproveitaveis, bem assim os demais custos, tais como: mao-de-obra para instalacéo, retirada, ligacdo e
transporte.

Art. 112. Qualquer concessionaria podera atender, a titulo precario, unidades consumidoras
localizadas na area de concessdo de outra, desde que as condigdes sgjam gjustadas entre as
concessionarias, por escrito, com remessa de cépia do gjuste aANEEL pela concessionéria que efetuar o
fornecimento.

DO ENCERRAMENTO DAS RELACOES CONTRATUAIS

Art. 113. O encerramento da relacdo contratual entre a concessionaria e 0 consumidor sera
efetuado segundo as seguintes caracteristicas e condigoes:

| - por acdo do consumidor, mediante pedido de desligamento da unidade consumidora,
observado o cumprimento das obrigagdes previstas nos contratos de fornecimento, de uso do sistema e de
adesd0, conforme o caso; e

Il - por acdo da concessionaria, quando houver pedido de fornecimento formulado por novo
interessado referente a mesma unidade consumidora.

Paragrafo Unico. No caso referido no inciso | a condicdo de unidade consumidora desativada
devera constar do cadastro, até que sgja restabelecido o fornecimento em decorréncia da formulacéo de
novo pedido de fornecimento.

DAS ESPECIFICIDADES DA ILUMINACAO PUBLICA

Art. 114. A responsabilidade pelos servigos de elaboracdo de projeto, implantacdo, expansio,
operacdo e manutencdo das instalagbes de iluminagéo publica € de pessoa juridica de direito publico ou
por esta delegada mediante concessdo ou autorizacdo, podendo a concessionaria prestar esses Servicos
mediante celebracdo de contrato especifico parata fim, ficando o consumidor responsavel pelas despesas
decorrentes.

Art. 115. Nos casos em que o Poder Publico necessite acessar 0 sistema elétrico de
distribuicdo, para a redlizacdo de servigos de operacdo e manutencdo das instalagbes de iluminacéo
publica, deverdo ser observados os procedimentos de rede da concessionéria local.

Art. 116. As tarifas aplicaveis aos fornecimentos de energia elétrica para iluminacdo publica
serdo estruturadas de acordo com alocalizacdo do ponto de entrega, a saber:

| - Tarifa B4a: aplicdvel quando o Poder Publico for o proprietério do sistema de iluminagédo
publica; e



Il - Tarifa B4b: aplichdvel quando o sistema de iluminagdo publica for de propriedade da
concessionaria.

DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 117. Ocorrendo restricdo ou insuficiéncia dos meios para o atendimento aos
consumidores, nos termos do Decreto n.° 93.901, de 9 de janeiro de 1987, as condi¢Oes estabelecidas
nesta Resolugdo poderdo, a critério da ANEEL, ser suspensas parcial ou integralmente, enquanto persistir

a limitacéo.

Art. 118. A concessionéria deverd manter nas agéncias de atendimento, em loca de fécil
visualizacdo e acesso, exemplares desta Resolucdo e das Normas e Padrfes da mesma, para conhecimento
ou consulta dos interessados.

Paragrafo unico. A concessionaria devera fornecer exemplar desta Resolucéo, gratuitamente,
guando solicitado pelo consumidor.

Art. 119. A concessionaria devera prestar todas as informactes solicitadas pelo consumidor
referentes a prestacéo do servico, inclusive quanto as tarifas em vigor, 0 nUmero e a data da Resolugédo
gue as houver homologado, bem como sobre os critérios de faturamento.

Paragrafo unico. A tabela com os valores dos servicos cobraveis, referidos no art. 109, devera
estar afixada nas agéncias de atendimento, em local de fécil visualizacdo, devendo a concessionaria
adotar, complementarmente, outras formas de divulgacdo adequadas.

Art. 120. Os consumidores, individuamente, ou por meio do respectivo Conselho de
Consumidores, ou, ainda, de outras formas de participagdo previstas em lei, poder&o, para defesa de seus
interesses, solicitar informagdes e encaminhar sugestdes, dendncias e reclamacfes a concessionéria, &
Agéncias Reguladoras Estaduais ou do Distrito Federal conveniadas, ou a ANEEL, assim como poderéo
ser solicitados a cooperar na fiscalizagdo das concessionarias.

Paragrafo Unico. A concessionaria devera manter em todas as agéncias de atendimento, em
local de fécil visualizacdo e acesso, livro préprio para possibilitar a manifestacdo por escrito dos
consumidores, devendo, para o caso de solicitagdes ou reclamagdes, observar o prazo de 30 (trinta) dias
para resposta, conforme estabelecido no art. 97.

Art. 121. Prazos menores, se previstos nos respectivos contratos de concessao, prevalecem
sobre os estabel ecidos nesta Resolugéo.

Art. 122. A concessionaria devera observar o principio da isonomia em todas as decisdes que
Ihe foram facultadas nesta Resolucdo, adotando procedimento Unico para toda a area de concessao
outorgada.

Art. 123. Para a implementacdo dos respectivos procedimentos, a concessionéria dispora dos
seguintes prazos, a contar da data de publicacdo desta Resolucéo:

| - 60 (sessenta)dias: incluir os feriados nacionais nas excegdes do horério de ponta, conforme
estabelecido na alinea“c”, inciso XVII, art. 2°;

[l - 180 (cento e oitenta) dias. celebrar o0 contrato de fornecimento com consumidor
responsavel por unidade consumidora do Grupo “A” ja ligada, conforme estabelecido na ainea “d”,
inciso I, art. 3°;

1l - 60 (sessenta) dias: adequar os procedimentos referentes a opcéo de faturamento ou
mudanca de Grupo tarifario, conforme estabelecido no art. 5°;



IV - 180 (cento e oitenta) dias. adequar as atividades da classe Industrial e distinguir as
subclasses do Poder Publico, conforme estabelecido nosincisos Il e V, art. 20;

V - 180 (cento e oitenta) dias: identificar as unidades consumidoras localizadas na area rural e
ndo classificadas como Rural, reclassificar, quando pertinente, nos termos do inciso |1V, art. 20, e informar
aANEEL o nimero de unidades consumidoras reclassificadas por subclasse;

VI - 365 (trezentos e sessenta e cinco) dias. organizar e atualizar o cadastro das unidades
consumidoras, conforme disposto no art. 21,

VII - 30 (trinta) dias: encaminhar o contrato de adesdo ao consumidor responsavel por nova
unidade consumidora do Grupo “B”, conforme disposto no art. 22, apos a publicacdo do teor do contrato;

VIII - 90 (noventa) dias: encaminhar o contrato de adesdo ao consumidor responsavel por
unidade consumidora do Grupo “B” jaligada, conforme disposto no art. 22, apos a publicacdo do teor do
contrato;

IX - 30 (trinta) dias. incluir clausula referente & condicdes de aplicacdo da tarifa de
ultrapassagem nos contratos, conforme disposto no inciso VI, art. 23;

X - 365 (trezentos e sessenta e cinco) dias. celebrar o contrato de fornecimento com
consumidor responsavel por unidade consumidora classificada como Iluminacdo Publica, conforme art.
25,

XI - 60 (sessenta) dias. adequar os procedimentos referentes a substituicdo de medidores,
conforme estabelecido no § 3° do art. 33;

X1l - 60 (sessenta) dias: adequar os procedimentos relativos a afericdo de medidores,
conforme art. 38;

X111 - 30 (trinta) dias: gjustar os interval os entre as leituras de medidores, conforme art. 40;

X1V - 90 (noventa) dias. adequar os procedimentos referentes aos critérios de faturamento da
demanda proporcional, conforme disposto no art. 42;

XV - 180 (cento e oitenta) dias. adequar o faturamento de unidades consumidoras do Grupo
“B” classificadas como Residencial Baixa Renda, conforme estabelecido no art. 45;

XVI - 30 (trinta) dias. adequar os procedimentos referentes aos critérios de faturamento da
demanda, conforme disposto no art. 49;

XVII - 180 (cento e oitenta) dias: incluir as unidades consumidoras na estrutura tarifaria horo-
sazonal, conforme estabelecido no art. 53;

XVIII - 180 (cento e oitenta) dias: celebrar o contrato de fornecimento com consumidor
responsavel por unidade consumidora classificada como Cooperativa de Eletrificacdo Rural, quando
faturdvel compulsoriamente na estrutura tariféria horo-sazonal, nos termos do art. 53;

XIX - 180 (cento e oitenta) dias. adequar a aplicacdo da tarifa de ultrapassagem & unidades
consumidoras do Grupo “A”, conforme disposto no art. 56, devendo informar os novos critérios ao
consumidor com antecedéncia minima de 60 (sessenta)dias;

XX - 90 (noventa)dias. gustar o faturamento nos casos de impedimento da leitura do
medidor, conforme estabelecido nos 88 1° a4°, art. 70;

XXI - 180 (cento e oitenta) dias. incluir na fatura as informacdes estabelecidas na alinea “b”,
inciso | edinea“c”, inciso Il, art. 83;

XXII - 30 (trinta) dias: incluir na fatura as informacfes estabelecidas nas aineas “0”, “p” e
“q",inciso | enasdineas“d’, “€” e“f”, inciso 1, art. 83;

XXIIl - 60 (sessenta) dias: gustar 0os prazos para vencimento das faturas em dias Uteis,
conforme estabelecido nosincisos| ell, art. 86;

XXIV - 30 (trinta) dias: oferecer pelo menos 6 (seis) datas de vencimento da fatura para
escolha do consumidor, com intervalo minimo de 5 (cinco) dias entre as referidas datas, conforme
estabelecido no § 22, art. 86;

XXV - 180 (cento e oitenta) dias: implantar meios de constatacdo automatica de pagamento
em duplicidade, conforme estabel ecido no paragrafo unico, art. 88;

XXVI - 60 (sessenta) dias: implantar a entrega do aviso relativo ao motivo da suspensdo do
fornecimento, conforme estabelecido no art. 93;

XXVII - 30 (trinta) dias: informar o nimero de protocolo do registro da reclamacdo ou
solicitacdo, conforme paragrafo Unico, art. 97;



XXVIIl - 60 (sessenta) dias: implantar a manutengdo dos registros relativos aos servigos
cobravei's, conforme estabelecido no § 6°, art. 109;

XXIX - 60 (sessenta) dias. implantar o cadastramento referente a condicdo de unidade
consumidora desativada, conforme estabel ecido no paragrafo Unico, art. 113.

Art. 124. As omissfes, dividas e casos ndo previstos nesta Resolucdo serdo resolvidos e
decididos pela ANEEL.

Art. 125. Esta Resolucdo entra em vigor na data da sua publicagdo, ficando revogadas as
Portarias DNAEE n.° 277, de 23 de dezembro de 1985, n.° 45, de 21 de abril de 1987, n.° 33, de 11 de
fevereiro de 1988, n.° 185, de 17 de outubro de 1988, n.° 193, de 1 de novembro de 1988, n.° 158, de 17
de outubro de 1989, n.° 1.233, de 15 de outubro de 1993, n.° 1.569, de 23 de dezembro de 1993, n.° 438,
de 4 de dezembro de 1996, n.° 466, de 12 de novembro de 1997 e demais disposi¢cbes em contrério.

JOSE MARIO MIRANDA ABDO
Diretor-Geral

Publicado no D.O de 30.11.2000, Secéo 1, p. 35, v. 138, n. 230-E.



AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL

RESOLUCAO N° 87, DE 6 DE ABRIL DE 2000

Homologa as Tarifas de Fornecimento e Suprimento de
Energia Elétrica para a Companhia Energética de
Minas Gerais - CEMIG.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, no
uso de suas atribuicOes regimentais, de acordo com deliberagdo da Diretoria, tendo em vista o disposto no
inciso X do art. 4° do Anexo | do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, nos arts. 15 e 30 da Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, nas Primeira, Segunda, Terceira, Quarta Subclausulas, e Oitava
Subclausula da Clausula Sétima do Contrato de Concessdo n°s 02, 03, 04 e 05/97, firmado entre a
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG e a Unido, em 10 de julho de 1997, bem como o que
consta dos Processos n°s 48500.001551/00-12 e 48500.001959/00-02, resolve:

Art. 1° Homologar as tarifas de energia elétrica, correspondentes ao reajuste anual e revisdo
estabelecido em Contrato, apresentadas nos Anexos a esta Resolucgéo, para os fornecimentos a consumidores
finais e suprimentos a outras concessiondrias atendidas pela Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG.

8 1° Os valores constantes do Anexo | desta Resolucdo entram em vigor a partir de 8 de abril de
2000, vigorando até 7 de abril de 2001 e somente os valores do Anexo Il serdo utilizados como base de
calculos tarifarios subsequentes.

8 2° As tarifas contidas nos Anexos desta Resolucdo contemplam revisdo decorrente da
alteracéo ocorrida na Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS.

Art. 2° Esta Resolugédo entra em vigor na data de sua publicacao

JOSE MARIO MIRANDA ABDO

Publicado no D.O. de 07.04.2000, Secédo 1, p. 34, v. 138, n. 68 — E.



ANEXO |

CEMIG
QUADRO A
TARIFA CONVENCIONAL
SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(R$/kW) (R$/MWh)
A2 (88a138KkV) 16,33 41,11
A3 (69 kV) 17,60 44,30
A3a (30 kV a44 kV) 6,10 89,43
A4 (2,3 kV a25kV) 6,33 92,73
AS (Subterraneo) 9,35 97,04
B1-RESIDENCIAL: 180,23
B1-RESIDENCIAL BAIXA RENDA:
Consumo mensal até 30 kWh 63,09
Consumo mensal de 31 a 100 KWh 108,14
Consumo mensal de 101 a 180 kWh 162,20
B2-RURAL 105,48
B2-COOPERATIVA DE ELETRIFICAQAO RURAL 74,52
B2-SERVICO DE IRRIGACAO 96,97
B3-DEMAIS CLASSES 168,26
B4-ILUMINACAO PUBLICA:
B4a - Rede de Distribui¢do 86,70
B4b - Bulbo da Lampada 95,15
B4c - Nivel de IP acima do Padrdo 140,97
CEMIG
QUADRO B
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
SEGMENTO HORARIO DEMANDA (R$/kW)
PONTA FORA DE

SUBGRUPO PONTA
Al (230 kV ou mais) 9,58 2,00
A2 (88 a 138 kV) 10,30 2,37
A3 (69 kV) 13,82 3,78
A3a (30 a 44 kV) 16,14 5,40
A4 (2,3 a 25 kV) 16,74 5,58
AS (Subterraneo) 17,52 8,57




CEMIG

QUADRO C
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
SEGMENTO CONSUMO (R$/MWh)
SAZONAL PONTA
SUBGRUPO SECA UMIDA
Al 54,53 47,69
A2 57,77 53,89
A3 65,47 58,03
A3a 105,86 97,98
Al 109,76 101,59
AS (Sub) 114,88 106,32
FORA DE PONTA
SECA UMIDA
Al 38,59 32,79
A2 41,41 37,96
A3 45,11 38,93
A3a 50,35 44,51
Al 52,19 46,12
AS (Sub) 54,62 48,28
CEMIG
QUADRO D
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - HORO-SAZONAL AZUL
DEMANDA (R$/kW)
SEGMENTO HORO-SAZONAL PONTA FORA DE PONTA
SECA OU SECA OU
SUBGRUPO UMIDA UMIDA
Al (230 kV ou mais) 35,51 7,47
A2 (88 a 138 kV) 38,14 8,71
A3 (69 kV) 51,21 14,00
A3a (30 a 44 kV) 54,30 18,09
A4 (2,3 a25KkV) 50,21 16,74
AS (Subterraneo) 52,54 25,66
CEMIG
QUADRO E
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
SUBGRUPO DEMANDA (R$/kW)
A3a (30 a 44 kV) 5,40
A4 (2,3 a25KkV) 5,58
AS (Subterraneo) 8,57




CEMIG

QUADROF
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
SEGMENTO CONSUMO (R$/MWh)
HORO-SAZONAL PONTA
SUBGRUPO SECA UMIDA
A3a (30 a 44 kV) 479,10 471,26
A4 (2,3a25kV) 496,69 488,54
AS (Sub) 519,79 511,27
FORA DE PONTA
SECA UMIDA
A3a (30 a 44 kV) 50,35 4451
A4 (2,3a25kV) 52,19 46,12
AS (Sub) 54,62 48,28
CEMIG
QUADRO G
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - HORO-SAZONAL VERDE
DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PERIODO SECO OU UMIDO
A3a (30 a 44 kV) 18,09
A4 (2,3a25kV) 16,74
AS (Subterraneo) 25,66
CEMIG
QUADRO |
TARIFA DE EMERGENCIA - AUTOPRODUTOR
SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(R$/KW.ANO) (R$/MWh)
A2 (88 a 138 kV) HORO-SAZONAL AZUL 39,14 171,94
A3 (69 kV) HORO-SAZONAL AZUL 40,13 241,68
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL AZUL 45,45 253,07
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL VERDE 11,35 253,07
A4 (2,3a25kV) HORO-SAZONAL AZUL 42,04 234,01
A4 (2,3 a25kV) HORO-SAZONAL VERDE 10,51 234,01
CEMIG
QUADROJ
DESCONTOS PERCENTUAIS
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA CONSUMO
RURAL - GRUPO A 10 10
COOPERATIVAS - GRUPO A 50 50
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A 15 15
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO B - 15




SUPRIDORA: CEMIG

SUPRIDO: COELBA; CATAGUAZES; DMEPC; BRAGANTINA; MOCOCA

TENSAO MODALIDADE DEMANDA ENERGIA
KV R$/kW R$/MWh
>= 69 PROPRIO 9,25 27,11
<69 10,16 28,45

SUPRIDORA: CEMIG

SUPRIDO: FURNAS

TENSAO MODALIDADE DEMANDA
KV R$/kW

230 a 500 PROPRIO 3,16




ANEXO Il

CEMIG
QUADRO A
TARIFA CONVENCIONAL
SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(RS/kW) (R$/MWh)
A2 (88 a 138 kV) 16,26 40,94
A3 (69 kV) 17,53 44,12
A3a (30 kV a 44 kV) 6,07 89,07
A4 (2,3 kV a25kV) 6,30 92,35
AS (Subterraneo) 9,31 96,65
B1-RESIDENCIAL: 179,51
B1-RESIDENCIAL BAIXA RENDA:
Consumo mensal até 30 kWh 62,83
Consumo mensal de 31 a 100 kWh 107,70
Consumo mensal de 101 a 180 kWh 161,55
B2-RURAL 105,05
B2-COOPERATIVA DE ELETRIFICAQAO RURAL 74,22
B2-SERVICO DE IRRIGACAO 96,58
B3-DEMAIS CLASSES 167,58
B4-ILUMINACAO PUBLICA:
B4a - Rede de Distribuicao 86,35
B4b - Bulbo da Lampada 94,77
B4c - Nivel de IP acima do Padrdo 140,40
CEMIG
QUADRO B
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
SEGMENTO HORARIO DEMANDA (R$/kW)
PONTA FORA DE
SUBGRUPO PONTA
Al (230 kV ou mais) 9,54 2,00
A2 (88 a 138 kV) 10,26 2,36
A3 (69 kV) 13,77 3,76
A3a (30 a 44 kV) 16,08 5,37
A4 (2,3 a25kV) 16,67 5,56
AS (Subterraneo) 17,45 8,53




ANEXO I

CEMIG
QUADRO C
TARIFA HORO-SAZONAL AZUL
SEGMENTO CONSUMO (R$/MWHh)
SAZONAL PONTA
SUBGRUPO SECA UMIDA
Al 54,31 4750
A2 57,54 53,68
A3 65,20 57,80
A3a 105,44 97,59
A4 109,31 101,18
AS (Sub) 114,42 105,89
FORA DE PONTA
SECA UMIDA
Al 38,43 32,65
A2 41,24 37,81
A3 44,92 38,77
A3a 50,15 44,33
Al 51,98 45,93
AS (Sub) 54,40 48,08
CEMIG
QUADRO D
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - HORO-SAZONAL AZUL
DEMANDA (R$/kW)
SEGMENTO HORO-SAZONAL PONTA FORA DE PONTA
SECA OU SECA OU
SUBGRUPO UMIDA UMIDA
Al (230 kV ou mais) 35,37 7,44
A2 (88 a 138 kV) 37,98 8,67
A3 (69 kV) 51,01 13,94
A3a (30 a 44 kV) 54,08 18,02
A4 (2,3a25kV) 50,01 16,67
AS (Subterraneo) 52,33 25,56
CEMIG
QUADRO E
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
SUBGRUPO DEMANDA (R$/kW)
A3a (30 a 44 kV) 5,37
A4 (2,3a25KkV) 5,56
AS (Subterraneo) 8,53




ANEXO I

CEMIG
QUADROF
TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
SEGMENTO CONSUMO (R$/MWh)
HORO-SAZONAL PONTA
SUBGRUPO SECA UMIDA
A3a (30 a 44 kV) 477,17 469,36
A4 (2,3 a25kV) 494,69 486,57
AS (Sub) 517,69 509,21
FORA DE PONTA
SECA UMIDA
A3a (30 a 44 kV) 50,15 44,33
A4 (2,3 a25KkV) 51,98 45,93
AS (Sub) 54,40 48,08
CEMIG
QUADRO G
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - HORO-SAZONAL VERDE
DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PERIODO SECO OU UMIDO
A3a (30 a 44 kV) 18,02
A4 (2,3 a25KkV) 16,67
AS (Subterraneo) 25,56
CEMIG
QUADRO |
TARIFA DE EMERGENCIA - AUTOPRODUTOR
SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(R$/KW.ANO) (R$/MWh)
A2 (88 a 138 kV) HORO-SAZONAL AZUL 38,98 171,24
A3 (69 kV) HORO-SAZONAL AZUL 39,97 240,70
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL AZUL 45,27 252,04
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL VERDE 11,31 252,04
A4 (2,3 a25kV) HORO-SAZONAL AZUL 41,87 233,07
A4 (2,3 a25kV) HORO-SAZONAL VERDE 10,47 233,07
CEMIG
QUADROJ
DESCONTOS PERCENTUAIS
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA CONSUMO
RURAL - GRUPO A 10 10
COOPERATIVAS - GRUPO A 50 50
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A 15 15
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO B - 15




SUPRIDORA: CEMIG

SUPRIDO: COELBA; CATAGUAZES; DMEPC; BRAGANTINA; MOCOCA

TENSAO MODALIDADE DEMANDA ENERGIA
KV R$/kW R$/MWh
>= 69 PROPRIO 9,22 27,00
<69 10,12 28,34

SUPRIDORA: CEMIG

SUPRIDO: FURNAS

TENSAO MODALIDADE DEMANDA
KV R$/kW

230 a 500 PROPRIO 3,15
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Capacitores de Poténcia

A Engecomp produz capacitores fabri-
cados com o mais alto padrao de quali-
dade, para aplicacdes em baixa tensao
e condicdes severas de trabalho.

Caracteristicas:

e Projetado para 20 anos de durabilidade

e Construcao a partir de células capacitivas
trifasicas PCEM

e Células com dielétrico seco (sem PCB)

e Interruptor trifasico para sobre-pressao

* Uso interno ou externo

¢ Disponivel para montagem Universal

e Produtos aprovados pelo Underwriter’s
Laboratories (UL) e CSA

Aplicacoes:

* Motores industriais
e Centros de Controle de Motores (CCM)
e Subestacdes pequenas, médias e grandes

Engecomp T ecnologia - (11) 3872-4397 - vendas@engecomp.com.br - http://www.engecomp.com.br

Especificagdes:

* Gabinete: chapa de aco com flanges
para montagem horizontal ou vertical.

e Encapsulamento a seco: projetado
com permeabilidade adequada para
garantir o acionamento do interruptor de
presséao.

e Filme dielétrico: polipropileno metalizado
auto-regenerativo; perdas menores que
0,5 Watt por KVAr.

e Interruptor sensivel a presséo: retira o capaci-
tor do circuito antes que a pressao interna
possa causar ruptura do invélucro, evitando
exploséo.

e Resistores de descarga: reduzem a tenséo
residual para menos do que 50 V em um min-
uto depois da desenergizacao.

e Temperatura de operacao: - 40° a + 46° C.



Bancos Automaticos de Capacitores

A ENGECOMP fabrica bancos automati-
cos de capacitores em 220, 380, 440 e
480V. Em todos os modelos os compo-
nentes sdo montados modularmente, per-
mitindo expansdes e facil manutencao.

Nossos conjuntos podem ser fornecidos
com reguladores de fator de poténcia ou
com maodulos de saidas remotas, que se
interligam diretamente aos sistemas de
Gerenciamento Energético da
ENGECOMP. Os painéis acomodam
todos os componentes e sdo entregues
prontos para serem energizados.

Todos os componentes utilizados sao
homologados pela Sprague, nos EUA.
Com isso, garantimos que todos os com-
ponentes sao da melhor qualidade e que
o cliente ENGECOMP esta recebendo o
gue existe de melhor em todo o mundo
neste segmento.

Autovar Big

Sao conjuntos maiores, normalmente

com maior poténcia reativa, e maior | |

numero de estagios. LY e AL |

Caracteristicas Técnicas: o -

» Células capacitivas: Sprague (EUA), i | f_TE"'
trifasicas, com 5 anos de garantia. s » Vi = B

» Reguladores: Elcontrol, Embrasul, Pt | |
ABB ou IMS. = A

» Contatores: ABB, Sprecher Schuh,
Telemecanique, GE ou Siemens.

e Fusiveis, porta-fusiveis e chaves
seccionadoras: Holec ou Siemens.

i
=

Engecomp T ecnologia - (11) 3872-4397 - vendas@engecomp.com.br - http://Amww.engecomp.com.br



Autovar Minli

Sao modelos projetados para
montagem vertical (em parede).
Compactos, os painéis aco-
modam os capacitores, todos
0s acionamentos, além do reg-
ulador de fator de poténcia.
Pode também acomodar chave
seccionadora.

Corrente total Corrente total

100A 80A

Importante

Além de corrigir o fator de poténcia,
0s bancos de capacitores reduzem
a corrente elétrica que flui para os
equipamentos, reduzindo perdas,
permitindo uma melhor utilizacéo

Ativa
80A

Reativa

60A

Reativa Ativa
60A 80A

" dos transformadores e da rede
existente e melhorando a perform-
S— ——— ance do sistema elétrico como um
todo.

Bancos com Filtros
de Harmonicas

A Sprague detém mais de 50% do
mercado de Filtros de Harmonicas nos
EUA. E uma lideranca incontestavel!
A ENGECOMP importa e distribui no
Brasil os mesmos equipamentos com-
ercializados nos EUA.

Engecomp T ecnologia - (11) 3872-4397 - vendas@engecomp.com.br - http://Mmww.engecomp.com.br
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Capacitores Trifasicos para

Correcao do Fator de Poténcia
Linha UCW-T

Principais caracteristicas
dos capacitores trifasicos Weg
para correcdo localizada do
fator de poténcia em
instalacdes elétricas :

v/ Baixas perdas;
v/ Alta confiabilidade;

¥/ Tipo imerso (em resina
biodegradavel);

¥f Auto-regenerativo;

¥/ Resistores de descarga
incorporados
(montados internamente);

¥/ Dispositivo de seguranca
(anti-exploséo);

¥ Capa de protecao
anti-chama elevando o
grau de protecéao
para IP-50;

vf Especificacéo técnica
conforme norma
I[EC 831/1-2
e VDE 560/4.




Capacitores Trifasicos UCW-T

Caracteristicas Técnicas:

Frequéncia nominal:
Tolerancia de capacitanci
Perda dielétrica:
Temperatura ambiente:

a:

Maxima tensédo admissivel:
Maxima corrente admissivel:

Maximo AV/AT admissive
Normas de referéncia:
Tensdo nominal Un:
Tensé&o de isolagéo Ui:

Capacidade maxima dos terminais:

60 Hz
-5%/+10%
<0,4W/kvar
-25°C a 50°C
1,10Un

1,31In

25 V/pus

IEC 831/1-2 VDE 560/4
220V ou 380V
3kv

11A

- Os capacitores trifasicos UCW-T Weg séo formados por trés elementos capacitivos (bobinas) monofasicos com dielétricos de polipropileno
metalizado auto-regenerativo, conectados em triangulo e montados em um invélucro de aluminio;

- Resistores de descarga incorporados (3 min, 1/10 Un) montados internamente;

- Parafuso M12 incorporado ao invélucro com porca e arruela dentada inclusas para fixagdo dos capacitores em qualquer posicao;

- Terminais com possibilidade de conex&@o dos cabos de alimentagéo por encaixe simples (tipo "Fast-On") ou por parafusos fenda-philips M3
com arruela imperdivel, dimensionados para ligacdo dos capacitores individualmente;

- Capa de protecdo para as conexdes aumentando a seguranga contra contatos acidentais.

Dispositivo de Seguranca :

0
“‘&i fy

Poténcias dos Capacitores Trifasicos (UCW-T em 60Hz)

Area de interrupgéo

Sulco Expandivel

1o
(:dﬂ::ﬁfém:

£

S

3

2
Fig. 1 Normal Expandido

Fig.2

Este dispositivo (Fig. 1 e 2) atua na ocorréncia de
sobrecargas ou em casos de sobrepressdes inter-
nas no capacitor, evitando riscos de explosdes e pro-
pagacéo de fogo. A protecdo é obtida através da
expansdo do invélucro e conseqiientemente inter-
rupcao da alimentacdo dos elementos capacitivos.

Tenséo Poténcia Caodigo de Corrente Fusivel ® Cabo Tamanho Peso
) (kvar) Encomenda (A) (A) (mm?2) (mm) (Kg)
0,50 UCW-T 0,50/2.6 1,31 2 1,5 3 0,460
0,75 UCW-T0,75/2.6 1,97 4 15 3 0,460
1,00 UCW-T 1,00/2.6 2,62 4 15 3 0,460
220 1,50 UCW-T 1,50/2.6 3,94 6 15 3 0,460
2,00 UCW-T 2,00/2.6 5,25 10 1,5 3 0,460
2,50 UCW-T 2,50/2.6 6,56 10 1,5 4 0,660
3,00 UCW-T 3,00/2.6 7,87 16 15 4 0,660
0,50 UCW-T 0,50/ 3.6 0,76 2 1,5 3 0,460
0,75 UCW-T0,75/3.6 1,14 2 15 3 0,460
1,00 UCW-T 1,00/ 3.6 1,52 4 15 3 0,460
380 1,50 UCW-T 1,50/3.6 2,28 4 15 3 0,460
2,00 UCW-T 2,00/ 3.6 3,03 6 15 3 0,460
2,50 UCW-T 2,50/ 3.6 3,80 6 15 3 0,460
3,00 UCW-T 3,00/ 3.6 4,56 10 1,5 3 0,460
5,00 UCW-T 5,00/ 3.6 7,60 16 15 4 0,660
NOTA : (1) Fusivel classe gL/gG néo é fornecido com o capacitor.
Dimensoes:
] Tamanho (mHm)
& 3 151,5
4 206,5

12,5mm

vz [T

60mm

VISTA-K

WEG ACIONAMENTOS LTDA.

RUA JOINVILLE, 3000 - 89256-900 JARAGUA DO SUL - SC

http://www.weg.com.br -

TEL. (047) 372-4000 - FAX (047) 372-4050
e-mail : wavendas@weg.com.br
SAO PAULO: TEL. (011) 574-6977 - FAX (011) 549-7015

906.02/072001 - Sujeito a alteragdes sem prévio aviso.



Unidade Capacitiva Monofasica - UCW

As unidades capacitivas monofasicas UCW Weg, sdo capacitores
monoféasicos produzidos com dielétricos de polipropileno metalizado
auto-regenerativo e invdlucros de aluminio, com dispositivo de
seguranca (Fig. 1 e 2) para utilizagdo em correcdo do fator de poténcia
em instalagOes elétricas.

Poténcias UCW - 60Hz @

TeTEE Pé)étg{}\c;‘ga Capacitancia Coglelgo Resistor de descarga S e
V) (HF) (Kg)
(kvar) Encomenda 180s, 50V 30s, 1/10 Un
0,83 45,5 UCwo0,8/2.6 2,8MQ /3W 270kQ / 3W 1 0,280
220 1,67 915 UCW 1,6/2.6 IMQ/3W 150kQ / 3W 2 0,395
2,50 137,0 UCW25/2.6 680kQ / 3W 82kQ /3W 3 0,450
0,83 15,3 UCWo0,8/3.6 5MQ /3W 560kQ / 3W 1 0,280
1,67 30,7 UCW1,6/3.6 2MQ / 3W 390kQ / 3W 1 0,280
380 2,50 45,9 UCW 2.5/3.6 L5MQ/3W 270kQ /3W 1 0,280
3,33 61,2 UCW 3,3/3.6 1MQ/3W 150kQ / 3W 2 0,395
5,00 91,9 UCW5,0/3.6 820kQ /3W 120kQ / 3W = 0,450
0,83 114 UCWO0,8/4.6 6MQ / 3W 1MQ/3W 1 0,280
1,67 22,9 UCW1,6/4.6 3MQ/3W 560kQ / 3W 1 0,280
440 2,50 34,3 UCW25/4.6 2MQ / 3W 390kQ / 3W 1 0,280
3,33 45,6 UCW 3,3/4.6 1,5MQ/3W 270kQ / 3W 2 0,395
5,00 68,5 UCW5,0/4.6 1MQ/3W 150kQ / 3W 3 0,450
0,83 9,6 UCWO0,8/5.6 7™MQ /3W 1MQ/3W 1 0,280
1,67 19,3 UCW1,6/5.6 3,3MQ /3W 560kQ / 3W 1 0,280
480 2,50 28,9 UCW 2.5/5.6 2MQ/3W 390kQ / 3W 1 0,280
3,33 38,4 UCW3,3/5.6 2MQ73W 270kQ /3W 2 0,395
5,00 57,6 UCW5,0/5.6 1,2MQ/3W 180kQ / 3W 3 0,450
(*) Resistores n&o fornecidos com as Unidades Capacitivas Monofésicas Weg.
(1) Também podem ser fornecidos em 50 Hz.
7 = - Ve -
Modulo Capacitor Trifasico - MCW
Os modulos capacitores MCW Weg, sdo unidades modulares trifasicas
que incorporam trés unidades capacitivas Weg ligadas em triangulo,
resistores de descarga (30s, 1/10 Un) e bornes dimensionados para
conexdo de até quatro modulos através de barras de interligacdo (BI-MCW).
Os modulos capacitores Weg foram concebidos de forma a 3
permitir flexibilidade e facilidade nas montagens, instalacoes, .
ampliagBes ou alteragdes de bancos de capacitores. t
Sua forma construtiva permite montagem vertical ou horizontal e .
manutencdo em cada unidade capacitiva que o comp0®e.
Possui grau de protecéo IP-40.
JFa a9
Poténcias MCW - 60Hz @
= |Poténcia Cadigo Corrente Fusivel
Te?vs)ao Reativa de Composigdo | Nominal Contator gL/gG (cr:narg% %233)
(kvar) | Encomenda (A) (A% g
25 MCW2,5/2.6 3x0,83 6,6 CW 17K/ CWM 32K 10 15 1,65
220 5,0 MCW 5,0/ 2.6 3x 167 131 | CW17K/CWM32K 25 25 2,00
7,5 MCW7,5/2.6 3x2,50 19,7 CW 37K / CWM 32K 35 4,0 2,15
25 MCW 2,5/3.6 3x0,83 3,8 CW 17K/ CWM 32K 6 1,5 1,65
5,0 MCW5,0/3.6 3x1,67 7,6 CW 17K/ CWM 32K 16 15 1,65
380 7.5 MCW 7,5/3.6 3x2,50 114 | CW17K/CWM 32K 20 2.5 1,65
10,0 MCW 10,0/ 3.6 3x3,33 15,2 CW 17K / CWM 32K 25 25 2,00
15,0 MCW 15,0/ 3.6 3x5,00 22,7 CW 37K/ CWM 32K 25 6,0 2,15
25 MCW 2,5/4.6 3x0,83 3,3 CW 17K/ CWM 32K 6 15 1,65
5,0 MCW 5,0/4.6 3x1,67 6,6 CW 17K/ CWM 32K 10 1,5 1,65
440 75 MCW 7.5/ 4.6 3% 2,50 9.8 | CW17K/CWM32K 16 15 1.65
10,0 MCW 10,0/4.6 3x3,33 13,1 CW 17K/ CWM 32K 25 25 2,00
15,0 MCW 15,0/ 4.6 3x5,00 19,7 CW 37K/ CWM 32K 35 4,0 2,15
2,5 MCW 2,5/5.6 3x0,83 3,0 CW 17K/ CWM 32K 6 1,5 1,65
5,0 MCW5,0/5.6 3x1,67 6,0 CW 17K/ CWM 32K 10 15 1,65
480 7,5 MCW 7,5/5.6 3x2,50 9,0 CW 17K / CWM 32K 16 1,5 1,65
10,0 MCW 10,0/5.6 3x3,33 12,0 CW 17K/ CWM 32K 20 25 2,00
15,0 MCW 15,0/5.6 3x5,00 18,0 CW 37K/ CWM 32K 35 4,0 2,15

(*) Contatores, fusiveis e cabos de ligacdo nao fornecidos com os Médulos Capacitores Trifasicos Weg.
(1) Também podem ser fornecidos em 50 Hz.

1

Banco de Capacitores Trifasico - BCW

Os bancos de capacitores BCW Weg, sdo montagens de
unidades capacitivas em caixas metalicas IP 54, atendendo a
cargas ou centros de cargas com necessidades de grandes
valores de poténcias reativas.

S&o equipados com resistores de descarga (30s, 1/10 Un)
e bornes de poténcia.

Sua concepg¢do de montagem permite fixacdo vertical ou

horizontal e manutencdo em cada unidade capacitiva

que o compde.

Poténcias BCW - 60Hz ®

Acessorios para UCW / MCW / BCW

Resistor de Descarga para UCW Barramento de Interligacdo para MCW

RDC 150K - 150 kQ /3W BI-MCW - parainterligagdo de

RDC 270K - 270kQ/3W médulos de capacitores.

RDC 390K - 390 kQ/3W

RDC 560K - 560kQ/3W OBS : Interligacdo limitada para no maximo
RDC 1M _ 1IMQ / 3W 4 médulos de capacitores em paralelo.

Unidade para Montagem de BCW Porca e Arruela para Fixacdo de UCW

UMW-01 - Para até 9 UCW's PAC M12

UMW-02 - Para até 15 UCW's

Unidade Capacitiva Trifasica - UCW-T

Os capacitores trifasicos UCW-T Weg sao formados por trés elementos
(bobinas) monofasicas com dielétricos de polipropileno metalizado
auto-regenerativo, conectadas em triangulo e montadas em um
invélucro de aluminio;

Resistores de descarga incorporados (3 min, 1/10 Un) montados internamente;

Parafuso M12 incorporado ao invélucro com porca e arruela dentada
inclusas para fixacdo dos capacitores em qualquer posicdo;

Terminais com possibilidade de conexdo dos cabos de alimentagcao
por encaixe simples (tipo "Fast-On") ou por parafusos

fenda-philips M3 com arruela imperdivel, dimensionados

para ligacdo dos capacitores individualmente;

Capa de protecao anti-chama elevando o grau de protecéo
para IP-50 e aumentando a seguranca contra contatos acidentais.

Poténcias UCW-T - 60Hz ®

Tenséo PRoetg{}Séa Caf)f%ﬁ't)anc'a Coc(jjégo C'\:l(c))rnrqei:]];? Zul_sllvgl Cabtzn Tamanho| Peso
V) (kvar) (Ligacao A) Encomenda (A) (A% (mm2) | (mm) (Kg)
0,50 9,1x3 UCW-T 0,50/ 2.6 1,31 2 15 3 0,460

0,75 13,7x3 UCW-T 0,75/ 2.6 1,97 4 15 3 0,460

1,00 183x3 UCW-T 1,00/ 2.6 2,62 2 15 3 0,460

220V [ 150 27.4x3 UCW-T 1,50/ 2.6 3,04 6 15 3 0,460
2,00 36,6x3 UCW-T 2,00/2.6 5,25 10 15 3 0,460

2,50 457x3 UCW-T 2,50/2.6 6,56 10 15 4 0,660

3,00 54.8x3 UCW-T3,00/2.6 7,87 16 15 4 0,660

0,50 3,1x3 UCW-T0,50/3.6 0,76 2 15 3 0,460

0,75 46x3 UCW-T0,75/3.6 114 2 15 3 0,460

1,00 6,1x3 UCW-T 1,00/3.6 1,52 4 15 3 0,460

380V [ 180 92x3 UCW-T 1,50/3.6 2,28 4 15 3 0,460
2,00 123x3 UCW-T 2,00/3.6 3,03 6 15 3 0,460

2,50 153x3 UCW-T 2,50/3.6 3,80 6 15 3 0,460

3,00 184x3 UCW-T 3,00/3.6 456 10 15 3 0,460

5,00 30,6x3 UCW-T5,00/3.6 7,60 16 15 4 0,660

= |Poténcia Cédigo Montagem |Corrente| Fusivel
Ter{/sao Reativa fes Composicdo | em e | Neimie gL/gG Cabo Pﬁso
) (kvar) | Encomenda @ UMW (A) (A (mm2) (Kg)

10,0 BCW10,0/2.6 |3x25+3x0,83 o1 26,2 50 6 58
125 BCW125/2.6 |3x25+3x167 01 32,8 63 10 6.1
15,0 BCW 15,0/2.6 6X25 o1 394 63 10 6.4
175 BCW17,5/26 |6x25+3x0,83 o1 259 80 16 73
20,0 BCW20,0/2.6 |6x25+3x167 01 525 100 25 76

220V [ 225 BCW225/26 9x25 01 59,0 100 25 7.9
25,0 BCW250/26 |9x25+3x0,83 02 65,6 125 25 10,2
275 BCW27,5/2.6 |9x25+3x167 02 72,2 125 35 10,6
30,0 BCW30,0/2.6 2x25 02 78,7 160 35 10,9
35,0 BCW35,0/26 |12x25+3x1,67 02 91,9 160 50 12,0
375 BCW37,5/2.6 15x25 02 98,4 160 50 2.4
175 BCW 17,5/3.6 |3x50+3x0,83 01 26,6 50 6 58
20,0 BCW20,0/3.6 | 3x50+ 3x1,67 o1 30,4 50 10 58
22,5 BCW225/36 | 3x50+3x25 o1 34,2 63 10 58
25,0 BCW250/3.6 |3x50+ 3x3,33 o1 38,0 63 10 6.1
775 BCW275/36 |6x333+3x25 01 418 80 16 6.7

380V [ 300 BCW 30,0/3.6 6x50 01 456 80 16 6.7
350 BCW350/3.6 |6x50+3x167 o1 53,2 100 25 73
20,0 BCW40,0/3.6 |6x50+ 3x3,33 o1 60,8 100 25 76
5,0 BCW45,0/3.6 9x5.0 01 68,4 5 35 7.9
50,0 BCW50,0/3.6 |9x50+3x1,67 02 76,0 125 35 10,3
60,0 BCW 60,0/3.6 12x50 02 91,2 160 50 10,9
75,0 BCW 75,0/3.6 15x5,0 02 114,0 200 70 2.4
175 BCW175/46 |3x50+3x0,83 01 23,0 35 6 58
20,0 BCW20,0/4.6 | 3x50+ 3x1,67 o1 26,2 50 6 58
22,5 BCW225/4.6 | 3x50+3x25 01 29,5 50 10 538
25,0 BCW250/4.6 |3x50+3x333 o1 32,8 63 10 6.1
27,5 BCW275/46 |6x333+3x25 01 36,1 63 10 6.7

440V [ 300 BCW 30,0/4.6 6x50 01 39,4 63 16 6.7
350 BCW350/4.6 |6x50+3x167 02 459 80 16 73
20,0 BCW40,0/46 |6x50+ 3x3,33 02 52,5 100 25 76
45,0 BCW45,0/4.6 9x5.0 02 59,0 100 25 7.9
50,0 BCW50,0/46 |9x50+3x1,67 02 65,6 125 25 10,3
60,0 BCW 60,0/4.6 12x50 02 78,7 125 5 10,9
75,0 BCW 75,0/4.6 15x5.0 02 98,4 160 50 2.4
175 BCW17,5/56 |3x5,0+3x0,83 01 23,0 35 6 58
20,0 BCW20,0/56 | 3x50+ 3x1,67 o1 26,2 50 6 538
22,5 BCW225/56 | 3x50+3x25 01 29,5 50 10 538
25,0 BCW250/56 |3x50+ 3x3,33 o1 32,8 63 10 6.1
275 BCW275/56 |6x333+3x25 01 36,1 63 10 6.7

480V [ 300 BCW30,0/56 6x50 01 39.4 63 16 6.7
350 BCW350/56 | 6x50+ 3x167 02 259 80 16 73
20,0 BCW40,0/56 |6x50+ 3x3,33 02 525 100 25 76
45,0 BCW45,0/5.6 9x5.0 02 59,0 100 25 7.9
50,0 BCW50,0/56 |9x50+ 3x167 02 65,6 125 25 10,3
60,0 BCW 60,0/5.6 12x50 02 78,7 125 35 10,9
750 BCW 75,0/5.6 15x5.0 02 98,4 160 50 2.4

OBS : (*) Fusiveis e cabos de alimentacéo nao fornecidos com os Bancos de Capacitores Trifasicos Weg.
(1) Podem ser fornecidos em 50Hz.
(2) Para tensGes em 380/440/480V, também podem ser fabricados bancos de 55, 65 e 70 kvar.

IMPORTANTE : Nos casos onde h& necessidade de poténcias acima de 37,5 kvar em 220V e 75 kvar em 380/440/480V, recomenda-se subdividir em dois ou mais bancos.

OBS: (*) Fusiveis e cabos de alimentacdo ndo fornecidos com as Unidades Capacitivas Trifasicas Weg.



Caracteristicas Técnicas - UCW / UCW-T

Frequéncia nominal: 60 Hz Maximo AV/AT admissivel: 25 Vl/us

Tolerancia de capacitancia: -5%/+10% Normas de referéncia: IEC 831/1-2 VDE 560/4
Perda dielétrica: <0,4W/kvar Tensdo nominal Un: 220V/380V/440V/480V
Temperatura ambiente: -25°C a 50°C Tenséo de isolagéo Ui: 3kv

Méaxima tenséo admissivel: 1,10 Un Capac. méax. dos terminais (UCW-T) : 11A

Méaxima corrente admissivel: 1,3 1In

Dispositivo de Seguranca
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Este dispositivo (Fig. 1 e 2) atua na ocorréncia de sobrecargas ou em casos de sobretenpressées internas no capacitor, evitando riscos
de explosdes e propagacédo de fogo. A protecdo é obtida através da expansdo do invélucro e conseqgiientemente interrupgdo da
alimentacdo dos elementos capacitivos.

Dimensodes

Unidade Capacitiva Monofésica - UCW
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Banco de Capacitores Trifasico - BCW
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Médulo Capacitor Trifasico - MCW

o0

Transformando energia
em solugBes

Capacitores para Correcao
do Fator de Poténcia

Os Capacitores para Correcéo do Fator de Poténcia Weg .
sao destinados a correcBes do cos @ em instalacdes elétricas
possuindo alta confiabilidade.

M Resisténcias de descarga incorporadas para
unidades trifasicas, médulos e bancos;

M Especificacdo técnica conforme
norma IEC 831/1-2 e VDE 560/4;

Calculo da Correcao do Fator de Poténcia

Fator de Fator de Poténcia Desejado (F)

P(Xteunaﬁla 0,85 |0,86 |0,87|0,88|0,89|0,90|0,91 |0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99
0,50 1,1121,139(1,165(1,192|1,220|1,248 |1,276 |1,306 | 1,337 |1,369 | 1,403 {1,440 1,481 (1,529 1,589
0,52 1,023|1,050(1,076|1,103{1,131|1,159|1,187{1,217|1,248{1,280|1,314(1,351|1,392|1,440 1,500
0,54 0,939|0,966 (0,992 |1,019|1,047(1,075|1,103 {1,133 |1,164 (1,196 |1,230|1,267 |1,308 1,356 (1,416
0,56 0,860 (0,887 (0,913 /0,940 0,968 |0,996 | 1,024 (1,054 {1,085 (1,117 (1,151 |1,188|1,229 (1,277 |1,337
0,58 0,785|0,812(0,838|0,865|0,893 (0,921 0,949 {0,979|1,010 (1,042 1,076 {1,113 1,154 |1,202 (1,262
0,60 0,713|0,740|0,766|0,793|0,821|0,849|0,877 {0,907 /0,938 |0,970|1,004 | 1,041 |1,082|1,130 (1,190
0,62 0,646 (0,673|0,699 (0,726 | 0,754 |0,782|0,810 (0,840 (0,871 (0,903 |0,937 | 0,974 | 1,015 (1,063 | 1,123
0,64 0,581|0,608|0,634|0,661|0,689 0,717 |0,745|0,775|0,806 |0,838 |0,872 | 0,909 (0,950 | 0,998 | 1,068
0,66 0,5180,545(0,571 0,598 0,626 (0,654 |0,682 {0,712 |0,743|0,775|0,809 | 0,846 0,887 | 0,935 | 0,995
0,68 0,458 |0,485|0,511 (0,538 | 0,566 | 0,594 | 0,622 0,652 | 0,683 |0,715|0,749 | 0,786 | 0,827 | 0,875 | 0,935
0,70 0,400|0,427 (0,453 0,480 0,508 (0,536 |0,564 {0,594 |0,625 | 0,657 |0,691 | 0,728 |0,769|0,817 (0,877
0,72 0,34410,371|0,397|0,424 10,452 (0,480 0,508 {0,538 |0,569 | 0,601 | 0,635 (0,672 |0,713|0,761 (0,821
0,74 0,289 0,316 {0,342 (0,369 | 0,397 | 0,425 | 0,453 (0,483 | 0,514 | 0,546 | 0,580 0,617 | 0,658 | 0,706 | 0,766
0,76 0,235|0,262 (0,288 |0,315|0,343 0,371 0,399 (0,429 | 0,460 | 0,492 | 0,526 | 0,563 | 0,604 | 0,652 (0,712
0,78 0,1820,209 0,235 |0,262 | 0,290 (0,318 0,346 {0,376 | 0,407 | 0,439 |0,473 0,510 | 0,551 | 0,599 | 0,659
0,80 0,130(0,157 0,183 0,210 |0,238 | 0,266 | 0,294 0,324 | 0,355 | 0,387 | 0,421 | 0,458 | 0,499 | 0,547 | 0,609
0,82 0,078|0,105(0,131|0,158|0,186 (0,214 |0,242 {0,272 0,303 0,335 |0,369 | 0,406 | 0,447 | 0,495 | 0,555
0,84 0,026 ({0,053|0,079 (0,106 0,134 {0,162 (0,190 | 0,220 ({0,251 |0,283 {0,317 | 0,354 {0,395 | 0,443 | 0,503
0,86 0,000 (0,026 | 0,053 0,081 | 0,109 (0,137 | 0,167 0,198 | 0,230 | 0,264 | 0,301 | 0,342 | 0,390 | 0,450
0,88 0,000|0,028|0,056 {0,084 0,114 |0,145|0,177 |0,211 | 0,248 0,289 (0,337 |0,397
0,90 0,000 {0,028 | 0,058 {0,089 0,121 {0,155 |0,192 [ 0,233 |0,281 | 0,341
0,92 0,000 {0,031 /0,063 (0,097 | 0,134 {0,175 (0,223 | 0,283
0,94 0,000 |0,034|0,071{0,112|0,160 (0,229
0,96 0,000 | 0,041 {0,089 (0,149
0,98 0,000 (0,060

Para corregéo do fator de poténcia de motores, utiliza-se a seguinte férmula : Qcapm = (% carga) . P . F
n
Onde :
% carga = Fator relativo a pot. de trabalho do motor : motor operando a 50% de P = 0,5, 75% de P = 0,75 e 100% de P = 1,0;
P = Poténcia ativa em kW;
F = Fator de multiplicagéo, conforme tabela acima;
n = Rendimento do motor em fungéo do percentual de carga que esta operando;
Qcapm = Poténcia reativa do capacitor necessario no motor em kvar.

Para se calcular o valor da poténcia reativa necessaria para elevar o fator de poténcia ao valor desejado, utiliza-se os valores de fator de
poténcia atual e poténcia ativa consumida (recomenda-se realizar a média dos Ultimos doze meses, no minimo @¥) das contas de energia
elétrica e o fator encontrado na tabela acima.
Exemplo @:

Fator de poténcia atual (FPA)= 0,80;

Poténcia ativa consumida (PA)= 1000kW;

Fator de poténcia desejado (FPD)= 0,92;

Fator (vide tabela ao lado) (F)= 0,324;

kvar = PA x F = 1000 x 0,324 = 324 kvar

Notas:

@ Em casos de sazonalidade, deve-se fazer a andlise dos periodos em separado, levando-se em consideragédo o pior caso.

@ Este exemplo é orientativo. Sempre que possivel, deve-se conhecer os tipos de cargas presentes e a curva de carga da instalagao.
@) Para mais informagdes técnicas, consultar o Manual para Correcéo de Poténcia Weg.
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