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RESUMO

O presente trabalho analisa a aplicacao de bancos de capacitores para a corre¢ao do fator de
poténcia em unidades consumidoras do Grupo A. Neste estudo sdo abordados os fundamentos
teoricos relacionados a qualidade da energia elétrica, bem como uma analise da regulamentacao
nacional vigente, com destaque para o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional ¢ a Resolu¢cao Normativa N° 1.000/2021 da ANEEL. O
estudo foi conduzido em uma unidade industrial localizada na zona rural do estado de Alagoas,
onde foi realizada uma andlise de qualidade de energia elétrica na unidade. A partir dos dados
obtidos, dimensionou-se um banco de capacitores automatico, considerando-se um fator de
poténcia alvo de 0,95. De forma a avaliar viabilidade economica da dessa solugdo técnica,
utilizaram-se os seguintes indicadores: tempo de retorno do investimento, valor presente liquido
e taxa interna de retorno. Adicionalmente foi realizado um fluxo de carga no sofiware OpenDSS
para verificar os impactos da instalacdo na unidade e no sistema de distribui¢do de energia
elétrica. Como resultado observou-se a eliminacao das multas por excedente reativo,
diminui¢do das perdas de poténcia e melhoria do perfil de tensdo A metodologia adotada
permitiu concluir que a corre¢do do fator de poténcia por meio de bancos de capacitores ¢ uma
medida eficiente, segura e financeiramente vantajosa para consumidores do Grupo A e

impactam positivamente a rede de distribui¢do de energia.

Palavras-chave: fator de poténcia; banco de capacitores; qualidade da energia elétrica;
eficiéncia energética; viabilidade economica.



ABSTRACT

This study analyzes the application of capacitor banks for power factor correction in high-
voltage consumer units classified as Group A. It addresses the theoretical foundations related
to power quality, as well as the current national regulations, with emphasis on Module 8 of the
Procedures for the Distribution of Electric Energy in the National Electrical System and
Regulatory Resolution N° 1,000/2021 of the National Electric Energy Agency. The case study
was conducted in an industrial facility located in the rural area of the state of Alagoas, where a
power quality analysis was performed. Based on the measured data, an automatic capacitor
bank was designed, targeting a power factor of 0.95. To assess the economic feasibility of this
technical solution, the following indicators were used: payback period, net present value, and
internal rate of return. Additionally, a load flow analysis was carried out using the OpenDSS
software to evaluate the impacts of the installation on both the facility and the power
distribution system. The results demonstrated the elimination of penalties for excessive reactive
power, reduction of power losses, and improvement of the voltage profile. The adopted
methodology confirmed that power factor correction through capacitor banks is an efficient,
safe, and economically advantageous measure for high-voltage consumers, contributing

positively to the performance of the power distribution network.

Keywords: power factor; capacitor bank; power quality; energy efficiency; economic
feasibility.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica ¢ um tema de constante relevancia no setor elétrico,
especialmente diante do aumento da demanda por energia e da crescente complexidade dos
Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE). No contexto brasileiro, essa importancia
pode ser observada no empenho das concessiondrias em assegurar um fornecimento continuo e
adequado de energia aos consumidores. Como mostra a Figura 1, os indicadores de
continuidade apresentam melhora consistente ao longo dos anos, evidenciando o investimento

e os esfor¢os do setor para aprimorar a qualidade do servigo prestado.

Figura 1 — Evolugdo dos indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica no

Brasil.
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Fonte: ANEEL (2025).

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio dos Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), por meio do
Modulo 8, estabelece parametros de referéncia que visam assegurar niveis adequados de

qualidade de energia, tais como: tensdo de fornecimento e fator de poténcia.
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No caso dos consumidores do Grupo A, que operam em média e alta tensdo, o fator de
poténcia assume papel fundamental, pois valores inferiores a 0,92 podem resultar em
penalidades financeiras, previstas na Resolugdo Normativa n® 1.000/2021. Nesse cenario, a
instalacao de bancos de capacitores se consolidou como alternativa técnica economicamente
viavel, rapida e eficaz.

Contudo, a instalagdo desses equipamentos, quando realizada sem o devido
embasamento técnico, pode gerar efeitos indesejaveis, como a ocorréncia de ressonancia e a
elevacao da tensao, o que compromete o desempenho e a seguranca do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). Dessa forma, torna-se essencial a realizacdo de uma analise técnica minuciosa
antes da instalacdo, de modo a avaliar adequadamente os custos e beneficios envolvidos.

Diante disso, este trabalho analisa a aplicacao de bancos de capacitores para a corregao
do fator de poténcia em um consumidor do Grupo A, a partir de uma avalia¢do da qualidade da
energia elétrica de uma instalagdo. Adicionalmente, sdo realizadas andlises de viabilidade
econdmica e uma simulagdo do impacto dessa corre¢ao no SEP.

Assim, a relevancia dessa pesquisa se justifica por integrar andlises técnicas e dados
obtidos em campo, oferecendo subsidio metodoldgicos para engenheiros de energia e tomada

de decisdo por parte de empresas consumidoras.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste TCC ¢ realizar um estudo sobre a instalagdo de bancos de
capacitores para corre¢do do fator de poténcia em consumidores do grupo A. E como objetivos
especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica acerca dos impactos da instalagio de bancos de
capacitores sobre a qualidade da energia elétrica;
o Propor alternativas técnicas capazes de minimizar problemas recorrentes relacionados

a qualidade da energia;

e Descrever o procedimento de dimensionamento de um banco de capacitores adequado

a instalagdo estudada;

e Realizar uma andlise de qualidade de energia por meio de um estudo de caso com dados

reais de um consumidor do Grupo A;

e Avaliar a viabilidade economica da correcdo do fator de poténcia, por meio da

estimativa de custos e beneficios associados a sua implementagao;
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e Realizar uma simulacdo no sistema elétrico de poténcia para avaliar o impacto da
inser¢do de poténcia reativa capacitiva;

e Realizar um estudo dos impactos de banco de capacitores na rede de distribuicao.

1.2 Organizacao do Trabalho

O documento esta estruturado conforme a seguir:
* Secdo 2: Fundamentagdo tedrica requerida ao desenvolvimento do trabalho;
* Secdo 3: Revisao bibliografica referente ao tema do TCC;
* Secdo 4: Apresentagdo da metodologia;
* Secdo 5: Apresentagdo e discussao dos resultados;

* Secdo 6: Apresentagdo das conclusoes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar um resumo dos conceitos mais relevantes ao
desenvolvimento do estudo, com énfase na qualidade da energia elétrica e na legislagao

aplicavel aos consumidores do Grupo A.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

O Modulo 8 do PRODIST, estabelecido pela ANEEL, classifica a qualidade da energia
elétrica em trés categorias: qualidade do produto, qualidade do servico prestado e qualidade do
tratamento de reclamagdes. Considerando que o foco deste estudo € o consumidor final, a
aten¢do sera direcionada a qualidade do produto.

A qualidade do produto relaciona aos parametros de referéncia da energia fornecida:
tensdo, corrente e frequéncia. Variagdes significativas nesses pardmetros que provoquem falhas
ou mau funcionamento de equipamentos caracterizam problemas de qualidade da energia
elétrica (SINGH, 2014).

Entre os fatores que afetam a qualidade e a eficiéncia da energia elétrica, destaca-se o
fator de poténcia, definido como a razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente de uma
instalacdo. Quando este fator se encontra abaixo dos valores de referéncia, uma pratica
amplamente difundida ¢ a instalacdo de bancos de capacitores. Isso promove a correcao do fator
de poténcia, reduzindo perdas elétricas no sistema, contribuindo para a estabilidade da tensdo e
mitigando distor¢des harmonicas (SOUZA, 2024). Essa correcdo resulta em uma maior
eficiéncia energética, gerando economia na fatura de energia, especialmente para consumidores
do Grupo A.

Para compreender a relacao entre os diferentes tipos de poténcia e os efeitos da corregao
do fator de poténcia, a proxima subse¢do apresenta os conceitos de poténcia ativa, reativa e

aparente.

2.1.1 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) ¢ definido como a razdo entre a poténcia ativa (kW) e a

poténcia aparente (kVA). Orsini e Consonni (2021) o definem pela seguinte relagao:

P
FP—E. (1)
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A relacdo definida pela Equacao (1) indica a fragdo da poténcia total que € efetivamente
convertida em trabalho util. Um FP préximo de 1 indica operacdo eficiente, enquanto valores
muito baixos apontam para a presenga significativa de poténcia reativa, a qual, embora ndo
realize trabalho, ¢ essencial para o funcionamento de dispositivos eletromagnéticos, tais como
motores elétricos, os quais sdo predominantes em instalagdes industriais.

A poténcia reativa pode apresentar natureza indutiva ou capacitiva, dependendo do tipo
de elemento que a origina. A poténcia reativa indutiva estd associada a dispositivos como
motores, transformadores e reatores, que necessitam de energia para estabelecer campos
magnéticos. Nesse caso, a corrente ¢ atrasada em relacdo a tensdo, caracterizando o
comportamento indutivo do circuito. Por outro lado, a poténcia reativa capacitiva € proveniente
de elementos capacitivos, que armazenam energia em campos elétricos. Nesses circuitos, a
corrente ¢ adiantada em relagao a tensao.

Essas naturezas exercem efeitos opostos: a poténcia reativa indutiva provoca
deslocamento ascendente no triangulo de poténcias, enquanto a poténcia reativa capacitiva gera
deslocamento descendente, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3. A partir do tridngulo de

poténcias, € possivel determinar o fator de poténcia.

Figura 2 — Triangulo de poténcia com carga indutiva.

Poténcia Aparente

Poténcia Reativa
Indutiva (VAr)

>
Poténcia Ativa (W)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 3 — Tridngulo de poténcia com carga capacitiva
Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa
Capacitiva (VAr)

Poténcia Aparente
(VA)

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A compensacdo reativa capacitiva permite reduzir a componente reativa indutiva e,
consequentemente, elevar o fator de poténcia (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 2018). Esse
processo segue os principios da soma de poténcias, em que os componentes de sinais opostos
se anulam, reduzindo a poténcia aparente, como consequéncia pode aumentar capacidade do
transformador, evitando sua sobrecarga. Em instalagcdes nas quais a poténcia aparente medida
se aproxima da poténcia nominal do transformador, a correcdo do fator de poténcia ¢ uma
estratégia eficaz para prolongar a vida 1til do equipamento ¢ aumentar a margem operacional
(MARTINEZ, 2015).

Além disso, a instalagdo de bancos de capacitores pode contribuir para a estabilidade de
tensdo no SDEE, reduzindo a corrente do circuito e, consequentemente, a queda de tensao

(WEG, 2021).

2.1.2 Dimensionamento de Banco de Capacitores

Para dimensionar o banco de capacitores, ¢ necessario definir o fator de poténcia
desejado. Como serd visto na proxima subsecdo, valores inferiores a 0,92 podem ser
penalizados com multas, embora o consumidor tenha liberdade para adotar o fator que melhor
se encaixe em sua analise custo-beneficio. A poténcia do banco pode ser calculada por:

Q. = Q; — P x tan(arcos(FP)), 2)
onde:

e (Jc- Poténcia reativa capacitiva (kVAr);
e (- Poténcia reativa indutiva (kVAr);

e P-Poténcia ativa (kW);

e FP- Fator de Poténcia desejado.

Os bancos de capacitores podem ser classificados em trés tipos: fixos, semi-automaticos
(temporizados) ou automaticos. Os fixos fornecem a poténcia total continuamente, exigindo
supervisdo e protecdo adequadas; os temporizados operam em hordrios e condig¢des
predefinidas e os automaticos monitoram a rede e ajustam automaticamente a poténcia reativa
conforme a demanda, garantindo maior eficiéncia e menor desgaste dos componentes.

Instalagdes com padrdes de consumo estdveis, como indlstrias com turnos fixos ou
sistemas de climatizagdo com horarios definidos, podem se beneficiar de bancos fixos ou
temporizados (WEG, 2021). J4 em instalacdes com grande variagdo na curva de demanda,
recomenda-se 0 uso de bancos automdtico. O analisador de energia uma ferramenta
frequentemente utilizada para identificar padrdes de consumo e determinar o tipo de banco mais

adequado.
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2.1.3 Distor¢des Harmonicas

As distor¢des harmonicas podem ser compreendidas como desvios sistematicos nas
formas de onda de tensao e corrente, que, em vez de seguirem a frequéncia fundamental, passam
a apresentar componentes adicionais multiplos dessa frequéncia (ANEEL, 2020). Devido ao
aumento das cargas ndo lineares nas instalagdes elétricas, as distor¢des harmonicas se tornaram
um fator de atencdo, especialmente quando pretende instalar banco de capacitores
(STAROSTA, 2018). As componentes harmonicas alteram a geometria do tridngulo de
poténcias, formando um tetraedro de poténcia, conforme ilustrado na Figura 4, e podem

provocar fendmenos de ressonancia.

Figura 4 — Tetraedro das poténcias

Poténcia Aparente : Poténcia de
Real (VA) | Distorcao
/ 1
! 1
o
/. /7
/ ,”
/

;,4' Poténcia Reativa

‘;! Indutiva (VAr)

>

P

Poténcia Ativa (W)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A poténcia de distor¢ao, vista na Figura 4, corresponde a parcela associada as relacdes
ndo lineares entre tensdo e corrente. Sua presenca aumenta a poténcia aparente e reduz o fator
de poténcia, tornando-se um aspecto relevante no dimensionamento de bancos de capacitores
(NETO, 2023).

Os medidores convencionais das concessionarias, ndo sdo capazes de detectar essa
componente, pois consideram apenas a frequéncia fundamental. Assim, o fator de poténcia
indicado por esses equipamentos pode ser superestimado em relagdo ao valor real, que pode ser
determinado por meio de analisadores de energia capazes de mensurar as distor¢oes harmonicas

A poténcia aparente e fator de poténcia reais podem ser expressos como (NETO, 2023):
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§*=P*+Q*+D?, 3)
1
FP=5= gt ©)

onde:
e S5—Poténcia Aparente Real;
e P Poténcia Ativa;
e (- Poténcia Reativa;
e D —Poténcia de Deslocamento;
e THD - Taxa de Distor¢ao Harmonica Total;
e FPD - Fator de Poténcia de Deslocamento.

Outro aspecto relevante no dimensionamento de bancos de capacitores ¢ a ressonancia
harmonica, que pode ser série ou paralela. A ressonancia série ocorre entre transformador e
banco de capacitores, quando as reatancias indutiva e capacitiva se anulam, resultando em baixa
impedancia e correntes elevadas. A ressonancia paralela ocorre entre banco e carga nao linear,
gerando alta impedancia e elevacdo de tensdo. Esse fendmeno pode ocorrer mesmo em
instalacdes com fator de poténcia unitdrio e auséncia de harmonicos (WEG, 2021).

A frequéncia de ressonancia pode ser determinada por:

fr= oz (6)

onde:
e [ - Indutancia (H);
e (- Capacitancia (F).

Como a indutancia do sistema raramente ¢ conhecida, utiliza-se a aproximacao:

Str

fr=fox |[-—, (7

ZXQ¢

onde:
e fy- Frequéncia fundamental (50/60 Hz);
e S, - Poténcia aparente do transformador (kVA);
e 7/ - Impedancia do transformador (Q2);

e (.- Poténcia reativa do banco (kVAr);
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A frequéncia de ressonancia deve ser calculada individualmente para cada estagio do
banco de capacitores. Caso essa frequéncia esteja proxima de alguma frequéncia harmoénica
presente na rede elétrica e exceda os limites estabelecidos pelos PRODIST, recomenda-se a
instalacao de reatores de dessintonia ou filtros anti-harmonicos, os quais podem ser ativos ou
passivos.

O Manual de Correcao do Fator de Poténcia da WEG (2021) estabelece:

Se o total de cargas ndo lineares ultrapassar 20% da carga total instalada devera ser
efetuada uma medigao detalhada dos niveis de harmonicas. Detectando-se a existéncia
de harmonicas na instalagdo elétrica deve-se obedecer aos seguintes critérios:

- Limite de distor¢ao total de harmdnicas de tensdo (THD) devera ser menor ou igual
a 5%;

- Limite de distor¢@o harmonica individual de tensdo devera ser menor ou igual a 3%;
-Ultrapassando estes limites deverdo ser instalados indutores de prote¢do anti-
harmdnicas nos capacitores ou filtros para as harmdnicas significativas (WEG, 2021).

A principal diferenca entre reatores de dessintonia e filtros é que os primeiros t€ém
comportamento indutivo, protegem os capacitores deslocando a frequéncia de ressonancia das
ordens harmonicas predominantes na rede, mas sem efetivamente elimina-las, (WEG, 2021).
Jé& os filtros sdo projetados para reduzir ou eliminar componentes harménicos especificos. No
caso harmonicas de multiplas ordens significativas, podem ser aplicados filtros passivos para
cada frequéncia ou, de forma mais abrangente, um filtro ativo capaz de atuar sobre uma faixa
mais ampla de frequéncias (MIKKILI; PANDA, 2018).

O filtro passivo € um circuito composto por elementos R,L e C projetado para apresentar
baixa impedancia em uma frequéncia especifica. Esse filtro pode amplificar a ordem harmodnica
imediatamente anterior aquela para a qual foi projetado, portanto ndo ¢ recomendado para
atenuar multiplas harmonicas sequenciais. (MIKKILI; PANDA, 2018).

Ja o filtro ativo ¢ constituido por elementos ativos associados a sistemas de controle,
que monitoram a forma de onda da corrente ou da tensao do sistema. A partir dessa medicao, o
equipamento injeta correntes de compensagdo iguais em magnitude e defasadas de 180° em
relacdo as harmoénicas detectadas, anulando seus efeitos. Além de mitigar varias ordens
harmdnicas simultaneamente, o filtro ativo também pode contribuir para a correcao do fator de

poténcia. Entretanto, apresenta custo e complexidade mais elevados (LEONARDO, 2017).

2.1.4 Perdas no SEP

Como discutido anteriormente, a presenca de energia reativa em circuitos elétricos
provoca sobrecarga nas instalagdes, pois ocupa parte da capacidade de condugdo de corrente

que poderia ser destinada a realizagdao de trabalho util. Esse efeito ndo se restringe apenas ao
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consumidor, mas também impacta diretamente a concessionaria responsavel pelo fornecimento
de energia (CHRISTO; SOUZA, 2006). Além disso, a circulacdo dessa corrente adicional
associada a poténcia reativa resulta em maiores perdas por efeito Joule.

As chamadas perdas técnicas no sistema elétrico de poténcia decorrem de fenomenos
fisicos, como as perdas 6hmicas, e podem ser estimadas por meio de um fluxo de poténcia
(ANEEL, 2016). O qual consiste na analise das tensdes, correntes e poténcias em cada ponto
do sistema, permitindo avaliar seu comportamento em regime permanente. Para essa finalidade,
a ANEEL recomenda a utilizagao do software OpenDSS.

O OpenDSS ¢é um software de codigo aberto, expansivel e amplamente aplicado em
simulagdes do SEP, especialmente no segmento de distribuicdo (SILVA, 2021). Além de sua
flexibilidade, dispde de modelos padrdes que facilitam a implementag¢ao de estudos diversos.
Na modelagem realizada no ambiente do OpenDSS, o sistema ¢ estruturado a partir de
Elementos de Conversdo de Energia (ECE) e Elementos de Transporte de Energia (ETE),
interligados por barras e representados em linhas de comando. Cada instrugdo geralmente segue
a estrutura de um verbo — como New, Sef ou Edit — acompanhada de parametros especificos
que definem as caracteristicas dos elementos (SILVA, 2021).

Essa simulagdo permite ndo apenas verificar o comportamento do sistema frente a
presenca de energia reativa, como também avaliar as perdas técnicas e seus impactos na
eficiéncia global da rede. Dessa forma, observa-se que a energia reativa contribui para o
aumento das perdas técnicas, justificando a adogao de estratégias de corre¢do, como a instalagao

de bancos de capacitores.

2.2 Regulamentacio Nacional

A exigéncia do fator de fator de poténcia ¢ regulamentada pela Resolugdo Normativa n°
1.000 da ANEEL (REN 1.000), que prevé a aplicagdo de penalidades financeiras quando os
limites ndo sdo atendidos. Tais penalidades sao descritas na Secao VIII — Do Fator de Poténcia
e do Reativo Excedente, e incidem tanto sobre o consumo de energia quanto sobre a demanda.
Para a quantificagdo do reativo excedente e o célculo da respectiva multa, a REN 1.000

estabelece as Equagoes (8) e (9).

Egg = XT=1[EEAM7y X (;_: - )] X VRgge )
Dei(p) = [rtMAX (DAMy X 22) — DAF (p)] X VR, ©)

T
onde:
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e Fre - valor correspondente & energia elétrica reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr”, no periodo de faturamento,
em Reais (R$);

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

e fz- fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

e fr- fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T”
de uma hora, durante o periodo de faturamento;

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

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

e DAMr- demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integraliza¢do de uma
hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

e DAF(p) - demanda de poténcia ativa faturdvel, em cada posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

e VRpre - valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as
tarifas de demanda de poténcia — para o posto tarifario fora de ponta — das tarifas
aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horéria azul;

e MAX- funcdo que identifica o valor maximo da equagdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

e 7'-intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

e p = posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias
horarias;

e 1 - nimero de intervalos de integralizacdo “T”, por posto tarifario “p”, no
periodo de faturamento.

O Modulo 8 também estabelece limites para a tensdo em regime permanente € para as
distor¢des harmonicas de tensdo. No que se refere a tensdo, a concessiondria deve garantir que,
no ponto de conexdo de unidades consumidoras com tensdo nominal superior a 1 kV, esta
permanega entre 95% e 105% do valor nominal. A tensdo € classificada em trés niveis:

adequada, precaria e critica. Embora essa seja uma responsabilidade da concessionaria,

recomenda-se que o consumidor monitore a tensdo de operacao interna, especialmente na baixa
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tensdo, que ¢ mais acessivel. Para o estado de Alagoas, com tensdo de 220/380 V, os limites sdo

apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Tensao Nominal (380/220).

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (350<TL<399)/(202< TLE231)
(331<TL<350 ou 399<TL<403)/

(191<TL<202 ou 231<TL£233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)

Fonte: ANEEL (2020)

Tensao de Atendimento (TA)

Precaria

Conforme discutido na subsecao anterior, a instalacdo de bancos de capacitores pode
elevar tensdes abaixo do ideal ou, de forma inversa, acentuar problemas quando a tensdo ja se
encontra acima do limite adequado.

Quanto as distor¢des harmonicas de tensdo, os limites sdo definidos de acordo com o
nivel de tensdo, a frequéncia e a ordem harmonica. A Figura 6 apresenta os limites

estabelecidos:

Figura 6 - Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

Indicador Tensao nominal
Vn<s1,0kV | 1,0kV<Vn<69kV | 69 kV=<Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTe95% 2.5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7.5% 6,0% 4.0%
DTT3:95% 6,5% 5,0% 3,0%
Fonte: ANEEL (2020)
Sendo:

e DTT% = Distor¢ao harmonica total de tensdo, que foi superado em apenas 5 %
das 1008 leituras validas;

e DTTP% = Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes pares nao
multiplas de 3, que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas;

e DTTI% = Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes impares nao
multiplas de 3, que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas;

e DTT3% = Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas
de 3, que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas.

Os célculos sdo realizados a partir das equagdes apresentadas a seguir.

ShiZd Vi

1



onde:

’i:pinaxvf
DTT,% = “"—x 100,
1
pimaxye
DTT;% = *———x 100,
1
Zhszmaxvz
DTT;% = ¥""—"x 100,

1

h = todas as ordens harmonicas de 2 até h max;

h max = méaxima ordem harmonica registrada;

hp = todas as ordens harmonicas pares, nao multiplas de 3;
hp max = maxima ordem harmonica par, ndo multipla de 3;
hi = todas as ordens harmonicas impares, nao multiplas de 3;
hi max = maxima ordem harmonica impar, nao multipla de 3;
h3 = todas as ordens harmonicas multiplas de 3;

h3 max = maxima ordem harmoénica multipla de 3.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo os resumos de alguns trabalhos que analisaram o impacto
da implementa¢do de banco de capacitores tanto no consumidor final quanto em sistemas de
poténcia.

Starosta (2018) discute que a queima de capacitores em sistemas com cargas nao
lineares, nos quais a presenca de correntes harmonicas pode levar a ocorréncia de ressonancia
e a consequente sobretensdes no sistema elétrico. Para mitigar esse fendmeno, recomenda-se a
especificagdo de reatores em sé€rie com os capacitores, de modo a controlar a circulagdao de
correntes harmonicas e ajustar a frequéncia de ressonancia do conjunto. O autor ressalta ainda
que a perda de um capacitor em um grupo provoca o desbalanceamento da capacitancia
equivalente, alterando a frequéncia de ressonancia inicialmente projetada e favorecendo a
circulacao de correntes harmonicas, o que pode culminar em novas situacdes de ressonancia.

Souza (2024) analisou o impacto da instalagdo de bancos de capacitores em sistemas
elétricos, destacando que esses dispositivos melhoram o fator de poténcia, reduzem perdas
energéticas e aumentam a estabilidade ¢ a qualidade da energia. A revisdo bibliografica
realizada pelo autor mostrou que a compensagao reativa por meio de capacitores contribui para
a eficiéncia energética e sustentabilidade, ao reduzir o consumo de energia e os custos
operacionais, além de minimizar flutuacdes de tensdo e distor¢des harmodnicas. O estudo
ressalta que os bancos de capacitores equilibram a poténcia reativa indutiva das cargas,
melhorando o desempenho de sistemas industriais e comerciais, embora sua instalacdo
inadequada possa gerar ressonancia harmonica. Dessa forma, os bancos de capacitores sao
apresentados como uma solucao eficiente e financeiramente viavel para otimizar a operacao de
sistemas elétricos e promover maior confiabilidade e sustentabilidade.

Siqueira (2023) realizou um estudo de caso em um sistema alimentador de um aparelho
de ressondncia magnética, avaliando a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), a compensa¢ao
reativa por bancos de capacitores e o impacto da frequéncia de ressonancia. Por meio de
medicoes praticas e andlises paramétricas, o autor demonstrou que a implementacao de filtros
antirressonantes, aliados a compensacao reativa adequada, permite controlar a circulagcdo de
correntes harmonicas e evitar ressonancias, mesmo em sistemas com variagdes de poténcia
ativa e reativa durante o funcionamento do equipamento. O estudo evidenciou que a correta
defini¢do da poténcia reativa injetada e da impedancia percentual do transformador € essencial
para prevenir ressondncia harmodnica, enquanto o monitoramento continuo do sistema

possibilita antecipar problemas de QEE e garantir maior confiabilidade e estabilidade elétrica.
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Dessa forma, o trabalho refor¢a a importincia de andlises detalhadas e parametrizagdes
cuidadosas na instalacdo de bancos de capacitores, destacando que o planejamento prévio e a
avaliacdo do sistema sdo fundamentais para mitigar os riscos associados a ressonancia €
otimizar o desempenho do sistema elétrico.

Leonardo (2017) investigou os efeitos da ressondncia e da amplificagdo harmonica em
sistemas de distribuicdo primaria, considerando a crescente presenca de cargas nao lineares. O
estudo evidenciou que a intera¢ao entre reatancias indutivas e capacitivas de equipamentos da
rede pode elevar significativamente a distor¢ao harmodnica da tensao, afetando a qualidade da
energia elétrica, especialmente em cargas sensiveis. Por meio de simulacdes em tempo real
utilizando o RTDS/RSCAD, o autor avaliou técnicas de mitigagdo, como filtros ativos e
hibridos, demonstrando que ambos os métodos sao eficazes na redugao da distor¢ao harmonica.
O filtro hibrido, combinando elementos ativos e passivos, apresentou desempenho superior ao
filtro ativo isolado, evidenciando a importincia do dimensionamento correto e da correta
inser¢ao dos filtros junto as cargas nao lineares para garantir a efetividade da mitigacao.

Diante disso, observa-se que a instalagdo de bancos de capacitores constitui uma
estratégia eficaz para a correcdo do fator de poténcia, reducao de perdas e melhoria da qualidade
da energia elétrica, desde que seu dimensionamento e implementagdo sejam realizados com
base em analises detalhadas do sistema. Estudos como os de Starosta (2018), Souza (2024),
Siqueira (2023) e Leonardo (2017) reforgam que a mitigacdo de distor¢cdes harmonicas e
ressonancias ¢ fundamental para garantir a confiabilidade e a estabilidade do sistema elétrico,
sendo imprescindivel o monitoramento continuo e a ado¢do de dispositivos complementares,
como reatores de dessintonia e filtros ativos ou hibridos.

Assim, esses trabalhos fornecem a base conceitual necessaria para subsidiar as analises
e simulagdes desenvolvidas neste trabalho, demonstrando que a correta aplicacao de bancos de
capacitores pode promover eficiéncia energética, sustentabilidade e maior seguranca

operacional em sistemas de poténcia.
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4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e equipamentos empregados, bem como os métodos
utilizados na aquisic¢do, tratamento e analise dos dados, a modelagem adotada e os critérios para

o dimensionamento do banco de capacitores e para a avaliagdes técnica e econdmica.

4.1 Local do Estudo

O estudo de caso foi realizado em uma unidade consumidora classificada como Grupo
A, situada na cidade de Batalha, no estado de Alagoas. A unidade ¢ atendida em 13,8 kV e
possui uma subestacdo com poténcia nominal de 112,5 kVA. Verificou-se que o local
apresentava, de forma recorrente, multas por consumo reativo, o que motivou a realizagdo deste
estudo. Para preservar a confidencialidade, alguns dados do cliente foram omitidos neste

relatorio.

4.2 Equipamentos e Softwares

Para o levantamento do perfil energético de consumo, foi instalado no Quadro Geral de
Baixa Tensao (QGBT) (Figura 7) da unidade consumidora um analisador de energia da marca
Primata, modelo P53 (Figura 8), programado para registrar as grandezas elétricas em intervalos

de cinco minutos.

Figura 7 - Analisador de energia instalado no QGBT.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 8 - Analisador P53.

Fonte: Primata Eletronica (2024).

O equipamento permaneceu em operagdo durante nove dias consecutivos, entre 4 e 12 de
marg¢o. Os dados coletados foram transferidos para um computador, armazenados em arquivos
eletronicos e organizados em planilhas, de forma a realizar analises técnicas.

Como ferramentas auxiliares, empregaram-se os softwares Excel e OpenDSS, utilizado para
amodelagem do alimentador e a simulagdo do comportamento da rede com a inser¢do do banco
de capacitores. Além disso, foram consultados catdlogos técnicos de capacitores, contatores e
disjuntores para apoiar a defini¢do da solugdo comercial. Também foi realizada uma revisao
bibliografica, de forma a fundamentar teoricamente os conceitos e metodologias aplicados neste
trabalho. Por fim, adotaram-se como referéncia normativa a Resolugado ANEEL n° 1000/2021 e
0 Moédulo 8 do PRODIST, que estabelecem critérios para avaliagao do fator de poténcia e para
o enquadramento tarifario.

Durante o periodo de medicdes, o analisador registrou poténcia ativa (kW), poténcia
reativa (kvar), poténcia aparente (kVA), fator de poténcia, curvas de carga, tensdo, corrente e
taxa de distor¢des harmonicas média de tensdo. Essas varidveis foram essenciais para
caracterizar o perfil de consumo, avaliar a qualidade da energia, dimensionar corretamente o
banco. O dimensionamento foi realizado conforme especificado na subsecdo 2.1.2 da

fundamentagao teorica.
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4.3 Dimensionamento do Banco de Capacitores

Para o calculo da poténcia reativa capacitiva necessaria, adotou-se como fator de
poténcia desejado o valor de 0,95, superior ao minimo exigido pela ANEEL. Essa escolha visou
ndo apenas eliminar as multas decorrentes do baixo fator de poténcia, mas também assegurar
uma margem de seguranca operacional, garantindo maior estabilidade ao sistema. O célculo foi
realizado conforme a equagdo apresentada na subse¢do 2.1.2 da fundamentacdo tedrica,
considerando os valores médios de consumo registrados durante o periodo de monitoramento.

Os dispositivos de protecdo e comando associados ao banco de capacitores foram
dimensionados com base na ficha técnica do fabricante WEG e em conformidade com a NBR
5410. Foi considerada uma margem de 20% no célculo da poténcia e para o calculo da corrente
de pico dos capacitores e para a definicao da secao adequada dos condutores, foi aplicado um
fator de dimensionamento de 1,3, em linha com praticas consolidadas de projeto e
recomendacdes normativas. Esse cuidado buscou garantir a confiabilidade da operacao,

prevenindo sobrecargas e prolongando a vida util dos componentes do sistema.

4.4 Avaliacao Economico-Financeira

A analise comparativa entre o cenario inicial e o cenario corrigido possibilitou estimar
os ganhos obtidos com a compensacdo reativa. Foram considerados tanto a eliminagdo das
multas por baixo fator de poténcia quanto os custos associados a aquisi¢ao e instalagdo do banco
de capacitores. A economia gerada pelas multas foi calculada multiplicando o consumo reativo
médio mensal pelo valor da tarifa vigente, incluindo impostos, praticada no periodo de analise
pela concessionaria Equatorial Alagoas. Para o custo de aquisi¢do do banco, foram
contabilizados apenas os materiais e a entrega, desconsiderando-se a mao de obra, uma vez que
esta seria executada pela equipe fixa da industria.

Com base nesses dados, determinou-se o tempo de retorno simples do investimento
(payback), definido como a razao entre o custo total do banco e a economia anual média gerada
pela redu¢do das multas. Essa abordagem permitiu quantificar de forma realista o beneficio
econdmico da instalacdo do banco de capacitores na unidade estudada. Nessa andlise,
considerou-se os seguintes indicadores econdmicas: Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa

Interna de Retorno (TIR)
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4.5 Fluxo de Carga

A fim de compreender os efeitos do banco de capacitores na rede elétrica, foi realizado
um fluxo de carga em um sistema de distribui¢do ficticio, utilizando o software OpenDSS. O
sistema teste ¢ apresentado na Figura 9, enquanto as caracteristicas dos transformadores e da

linha sdo detalhadas nas Tabelas 1 e 2.

Figura 9 - Representacao do sistema montado no OpenDSS.

S1 S3 sS4
T Carga medida
SE s2
L
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S5 S6
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5km 4km
L1 L2
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L3

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 1 — Transformadores.

Transformador Barra Barra Tensio Tensao Poténcia  Impedancia
1 2 Primaria  Secundaria percentual
Genérico S1 S2 13,8 kV 0,380 kV 300 kVA 2,5%
Real S3 S4 13,8 kV 0,380 kV 112,5 2,5%
kVA
Genérico S5 S6 13,8 kV 0,380 kV 300 kVA 2,5%

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 2 — Linha.

Resisténcia  Reatadncia Corrente de conducgdo
1,4639 Q@ 0,4814 Q 230 A
Fonte: elaborado pela autora (2025).

O codigo de simulacdo inicia com a defini¢cdo da frequéncia da rede (60 Hz), bem como

dos parametros gerais do sistema, como tensdo, impedancia das linhas, capacidade de condugao
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dos cabos e comprimentos. Em seguida, sdo definidos os transformadores, cujas especificagdes
constam na Tabela 1: um com valores reais conhecidos do consumidor e dois adicionais, com
poténcias arbitrarias apenas para compor a rede.

As curvas de carga foram definidas em funcao das caracteristicas dos consumidores ¢
estdo representadas nas Figuras 10, 11 e 12. As cargas associadas as barras 2 ¢ 6 foram
classificadas como residenciais, adotando-se uma curva padrao genérica representativa desse
perfil de consumo. Tal curva apresenta comportamento caracteristico de carga praticamente
constante durante o periodo diurno, com elevagao no final da tarde e pico de demanda no
periodo noturno (DIAS, 2016). A carga correspondente a barra 4, por sua vez, refere-se ao
consumidor em andlise, foi feita com base em um dia tipico. Ressalta-se que todos os valores

foram expressos em p.u. As figuras abaixo apresentam as curvas de carga utilizadas.

Figura 10 — Curva de poténcia ativa utilizada no estudo de caso.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 11 — Curva de poténcia reativa utilizada no estudo de caso.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 12 — Curva de poténcia ativa residencial tipica.
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Fonte: adaptado OLIVEIRA ef al.(2004)

O banco de capacitores foi considerado automatico, atuando com diferentes poténcias
de acordo com a necessidade.

Para a medi¢do dos resultados, foi instalado um medidor de energia no inicio do
alimentador em L1, responsavel por computar as perdas totais do sistema, ¢ dois monitores no

secundario do transformador do cliente, para medigao de tensdo e poténcia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a metodologia proposta, nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos
no estudo de caso. A andlise foi dividida em subsecdes, estruturadas de forma a apresentar,
inicialmente, as medigdes de tensao e distor¢ao harmdnica, seguidas pela analise das poténcias
e pelo dimensionamento do banco de capacitores, complementadas pela avaliacdo de
viabilidade econdmica. Por fim, s3o apresentadas as simulagdes realizadas no software

OpenDSS.

5.1 Tensao e Distor¢cao Harmonica

A andlise inicial concentrou-se na tensdo e na taxa de distor¢ao harmonica, uma vez que
ambas s3o diretamente influenciadas pela instalagdo de bancos de capacitores ¢ podem
ocasionar consequéncias indesejadas caso ndo sejam devidamente avaliadas, como ressonancia
e sobretensao.

A Figura 13 apresenta a variacao da tensdo de fase (fase-neutro) registrada ao longo do

periodo de medig¢do, e a Figura 14 a distor¢ao harmdnica.

Figura 13 — Tensdes de fase registradas.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 14 - Distor¢des harmodnicas de tensdo registradas.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Ao analisar a Figura 13, observa-se que a tensdo excedeu os valores adequados
periodicamente. A corrente pode ser usada como ferramenta para entender esse comportamento,
visto que seu nivel pode interferir diretamente na tensdo. As Figuras 15, 16 e 17 apresentam

essa relacao.

Figura 15 — Curvas de tensao e corrente referentes a fase A.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 16 - Curvas de tensdo e corrente referentes a fase B.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 17 - Curvas de tensdo e corrente referentes a fase C
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Verifica-se que, em todas as fases, a tensdo ultrapassa os limites apenas quando a
demanda da instalagdo ¢ baixa, o que pode ser observado por diminuicao da corrente. Contudo,
nem sempre a reducdo de carga resulta em sobretensdo, indicando a possibilidade da existéncia

de fatores externos que também influenciam a varia¢do da tensao.



37

Em determinados momentos, a tensao ndo ultrapasse o limite devido a uma maior carga
conectada na rede externa, o que aumenta a queda de tensao na unidade consumidora. Por ser
uma rede extensa e localizada em area rural, ¢ comum a presenga de reguladores elevadores de
tensao (ENERGISA, 2018), o que pode justificar a ocorréncia de niveis de tensdo acima do
ideal.

Considerando que uma das consequéncias da instalagdo de bancos de capacitores ¢ a
redugdo das perdas elétricas e, consequentemente, o aumento da tensao, € previsto um aumento
apos sua instalagdo, porém espera-se que a variagdo seja minima, uma vez que 0 acréscimo
provocado pelo banco tende a ser pequeno diante da magnitude do sistema. E interessante
observar o comportamento do sistema ap6s a inser¢do do banco, esse aspecto serd abordado
posteriormente nas simulagoes.

As distor¢des harmonicas de tensdo, por sua vez, conforme mostrado na Figura 14,
apresentaram valores abaixo dos limites estabelecidos pela norma — exceto durante uma
interrupgdo de energia, quando ocorreu um pico momentaneo, podendo ser ignorado —, nao

configurando risco a operacao do sistema.

5.2 Fator de Poténcia

Conforme apresentado na fundamentacao tedrica, o fator de poténcia estd diretamente
relacionado as poténcias ativa, reativa e aparente. Assim, para compreendé-lo adequadamente,
¢ necessario analisar sua correlagdo com essas grandezas, conforme ilustrado nas Figura 18 e

19.



Figura 18 - Fator de poténcia diario medido no QGBT.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 19 — Curvas de poténcias ativa e reativa medidas.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Observa-se que, nos momentos em que hd maior demanda, o fator de poténcia apresenta
valores inferiores 0,92, o que explica, como visto na subse¢do 2.2, a ocorréncia de multas
recorrentes por consumo de energia reativa.

Caso o baixo fator de poténcia se manifestasse durante periodos de baixa carga, o
consumo de poténcia reativa seria reduzido, resultando em baixo impacto financeiro. No
entanto, na unidade consumidora em estudo ocorre o cenario oposto: o fator de poténcia ¢
inadequado justamente durante os periodos de maior demanda, o que potencializa o valor das
multas. Dessa forma, sob o ponto de vista técnico e econdmico, recomenda-se a instalacao de
um banco de capacitores, a fim de corrigir o fator de poténcia e reduzir os encargos decorrentes
do consumo reativo.

Além disso, foi analisada a poténcia aparente, que merece atencao especial no estudo.
A fabrica passou por um processo de expansdo, mas o transformador permanece o mesmo
dimensionado para uma carga menor, compativel com as condi¢des anteriores de operagao.
Essa expansdo, por si s0, ja compromete a capacidade do equipamento. O baixo fator de
poténcia atua como um agravante, pois, como discutido na subse¢a@o 2.1.1, quanto menor o fator
de poténcia, maior € a poténcia nao convertida em trabalho para uma mesma poténcia ativa, e,
consequentemente, maior serd a poténcia aparente. Na Figura 20 ¢ apresentada a comparagao

entre a poténcia aparente registrada e a poténcia nominal do transformador.

Figura 20 — Curva de poténcia aparente medida.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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A andlise dos valores demonstra que o transformador opera em sobrecarga em diversos
momentos, indicando a necessidade de adequagdo da capacidade instalada. Enquanto isso ndo
¢ realizado, nao ¢ recomendada a operacao simultdnea de novos maquinarios nos horarios de
pico de demanda. Portanto, como paliativo, ¢ necessario intercalar a utilizagdo dos
equipamentos de modo a evitar sobrecargas e prolongar a vida util do transformador.

Ser4 analisado posteriormente o comportamento dessa relagao apds a implementacao do
banco de capacitores, visando verificar a redugao da poténcia aparente e a melhora no

desempenho do sistema.

5.3 Dimensionamento do Banco de Capacitores

Para dimensionar a poténcia reativa capacitiva necessaria foi adotado o valor de 0,95
como fator de poténcia desejado. Esse valor foi escolhido por ser superior ao minimo exigido
pela norma, garantindo uma margem de seguranga operacional e maior estabilidade ao sistema
elétrico. O célculo utilizado baseou-se na metodologia apresentada na fundamentagao tedrica.

A Figura 21 ilustra a poténcia reativa capacitiva necessaria para a adequacao do fator de

poténcia.

Figura 21 - Poténcia reativa capacitiva necessaria para a adequagao do fator de poténcia.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Com base no padrao de consumo atual, verificou-se que a instalacdo de um banco de

capacitores de 50 kVAr ¢ suficiente para promover a corre¢do do fator de poténcia, oferecendo
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ainda margem de seguranca para compensar o decaimento natural da capacitancia das células
ao longo do tempo.

Os dispositivos de protecdo e comando do sistema foram dimensionados conforme as
fichas técnicas do fabricante WEG e a norma NBR 5410. Para o célculo da corrente de projeto,
foi adotado o fator de dimensionamento de 1,3, em conformidade com as recomendagdes

técnicas. A Tabela 3 apresenta o resultado do dimensionamento do banco de capacitores

proposto.
Tabela 3 — Especificagdo técnica do banco de capacitores.
N Capacitor Tensao Corrente  Corrente de Condutor com Disjuntor  Contator
nominal nominal projeto isolacio em
PVC

1 5,00 kVAr 380V 7,60 A 9,88 A 2,50 mm? 16,00 A CWBC(C9
2 5,00 kVAr 380V 7,60 A 9,88 A 2,50 mm? 16,00 A CWBC(C9
3 10,00 kVAr 380V 15,19A 19,75 A 4,00 mm? 25,00 A CWBC9
4 15,00 kVAr 380V 22,79 A 29,63 A 6,00 mm? 32,00 A CWBCI18
5 15,00 kVAr 380V 22,79 A 29,63 A 6,00 mm? 32,00 A CWBCI18

Fonte: elaborado pela autora (2025).

5.4 Analise de Viabilidade Economica

Para a andlise de viabilidade econdmica da implementacdo do banco de capacitores,
considerou-se apenas o custo referente aos materiais e a entrega, desconsiderando-se a mao de
obra, uma vez que esta seria executada pela equipe técnica fixa da industria.

Com o intuito de preservar a confidencialidade do or¢amento originalmente fornecido
ao consumidor, optou-se por ndo o apresentar neste trabalho. Em seu lugar, adotou-se um valor
médio de mercado, obtido a partir de cotacdes realizadas na regido e no periodo de estudo,
resultando em um custo estimado de R$ 16.000,00.

A economia mensal foi estimada pela multiplicagdo do consumo reativo médio mensal
pela tarifa com impostos (ICMS, PIS e COFINS) aplicavel ao consumidor supracitado,
resultando em uma economia média mensal de R$ 2.200,00. Dessa forma, o tempo de retorno
do investimento (payback) é de aproximadamente 7 meses e 8§ dias, evidenciando um retorno
rapido.

Para complementar a analise, foram calculados o VPL e a TIR, considerando o retorno
financeiro durante todo o periodo de vida 1til do banco de capacitores, estimado em 17 anos

(WEG, 2022).
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Foi considerada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 16%, sendo o somatorio
da taxa Selic (15%) e um risco associado arbitrario e 1%.
Com esses parametros, obtiveram-se os seguintes resultados:
o« VPL=RS$ 150.165,79
e TIR=165% a.a.
O VPL positivo e de valor expressivo, aliado a uma TIR significativamente superior a TMA,
indica que o investimento ¢ atrativo, apresentando seguranca pelo retorno imediato longa da

vida util do equipamento.

5.5 Analise dos Impactos da Instalacio do Banco de Capacitores

Nesta subsecdo sao apresentadas as simulagdes comparando o comportamento do
sistema antes e ap0s a instalagao do banco de capacitores.

Com a instalagdo do banco de capacitores, espera-se que o fator de poténcia seja
corrigido, apresentando valor minimo de 0,95 em todo o periodo de operagdo.
Com base nesse parametro, foi calculada uma nova poténcia aparente, mantendo a mesma
poténcia ativa registrada pelo analisador. A Figura 22 apresenta a comparagao entre a poténcia
aparente simulada (considerando o fator de poténcia corrigido) e a poténcia originalmente
registrada.

Figura 22 - Comparacao da poténcia aparente.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Como esperado, a simulacdo demonstra uma redu¢do na poténcia aparente apos a
correcdo do fator de poténcia. Ainda assim, recomenda-se a substitui¢do do transformador,

devido a sua limitacao de capacidade nominal.

5.5.1 Impacto no SDEE

Por se tratar de um sistema ficticio, as simulagdes realizadas no software OpenDSS nao
representam valores reais, mas permitem compreender o comportamento das grandezas
elétricas em fungdo da injecdo de poténcia reativa, bem como realizar estimativas de
desempenho.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 23 a 28.

Figura 23 — Tensao sem o banco de capacitores na unidade consumidora, medi¢do do monitor.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 24 — Tensao com o banco de capacitores na unidade consumidora, medi¢do do monitor.
216 V

214V
212V
210V
208 V
206 V
204V
202V

200V
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Sem o banco, observaram-se intervalos em que a tensao atingiu niveis precarios. Com
0 banco houve um aumento na tensdo, ou seja, assim como descrito na literatura, a simulagao
demonstra que a injecdo de poténcia reativa capacitiva eleva a tensdo registrada. Isso ocorre
devido a redugdo das perdas de poténcia

Além disso, ao comparar os resultados com as curvas de carga, nota-se que as cargas
conectadas as barras S2 e S6 influenciam o comportamento da tensao na unidade consumidora
— conforme deduzido na subsecdo 5.1. Entre 15h e 21h, a carga industrial ¢ baixa e
praticamente constante, o que deveria resultar em uma tensdo estavel; entretanto, das 19h as
21h, observa-se uma queda acentuada, coincidente com o pico de demanda nas barras S2 e S6.

As Figuras 25 e 26 mostram o perfil de tensao.
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Figura 25 — Perfil de tensdo do alimentador sem o banco de capacitores.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 26 — Perfil de tensdo do alimentador com o banco de capacitores.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Observa-se que o banco de capacitores reduziu a queda de tensdo em L2. Antes da
instala¢do, para o mesmo comprimento de L4, a queda de tensdo era maior, mesmo com

impedancias de linha iguais. Isso ocorria devido a presenca de poténcia reativa indutiva superior
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em L2 e, consequentemente, maiores perdas de poténcia. Apods a instalacdo do banco, essa
condic¢ao foi corrigida.
A instalacdo do banco proporcionou melhorias sutis em outras barras do sistema. A

Tabela 4 apresenta as tensdes em cada barra.

Tabela 4 — Tensao nas barras.

Tens&do em p.u.

Sem o Banco Com o Banco Diferenca
Percentual
S1 0,9773 0,9779 0,06%
S3 0,9711 0,972 0,09%
S5 0,9699 0,9704 0,05%

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Ademais foi analisado o fator de poténcia na unidade consumidora antes e apds a

instalacdo do banco, conforme apresentado nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 — Fator de Poténcia sem o banco.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 28 — Fator de Poténcia com o banco.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Percebe-se que, sem o banco, o fator de poténcia permanece abaixo do limite normativo

em periodos de alta carga. Com o banco instalado, o fator ¢ mantido dentro dos valores

recomendados, evidenciando a eficacia da corregao.

Outro aspecto importante analisado foram as perdas técnicas no alimentador. O medidor
instalado no inicio do alimentador registrou perdas diarias de 915 kWh sem o banco e 890 kWh

com o banco, representando uma reducdo aproximada de 25 kWh dia.

Embora o impacto da instalagdo desse banco na rede seja pequeno, € importante destacar
que, considerando apenas o setor industrial do estado — que, em 2024, demandou uma poténcia
média de 82.135,52 kW (BEAL, 2025) —, a poténcia ativa maxima do estudo de caso
representa menos de 0,02% desse total. Assim, se o fator de poténcia desse consumidor for

representativo do padrao do setor, o impacto das corregdes individuais ¢ expressivo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre a aplicacdo de bancos de capacitores para
corre¢do do fator de poténcia em unidades consumidoras do Grupo A. Inicialmente, foram
discutidos os fundamentos tedricos relacionados a qualidade da energia elétrica e as exigéncias
normativas vigentes. Em seguida, realizou-se um estudo de caso em uma unidade industrial,
com medi¢des de energia e dimensionamento de um banco de capacitores adequado a
instalacdo. Também foram conduzidas andlises de viabilidade economica e simulagdes no
software OpenDSS

A andlise desenvolvida comprovou que a instalacdo de bancos de capacitores ¢ uma
alternativa eficaz para a corre¢ao do fator de poténcia e a melhoria da eficiéncia energética em
consumidores do Grupo A.

Com base na revisao bibliografica, identificaram-se os principais impactos da instalacao
de bancos de capacitores sobre a qualidade da energia elétrica. O que foi comprovado no estudo
de caso, que suas consequéncias técnicas e financeiras.

A solugdo adotada foi a instalagdo de um banco de 50 kVAr, capaz de elevar o fator de
poténcia para dentro da faixa regulamentar e reduzir as perdas elétricas. A avaliagdo econdmica
indicou retorno inferior a oito meses, VPL positivo e TIR superior a TMA, confirmando a
viabilidade financeira do projeto.

Por fim, as simulagdes no software OpenDSS mostraram melhora na estabilidade da
tensdo e reducdo das perdas no sistema, comprovando os beneficios técnicos da corregao.

A aplicacdo de bancos de capacitores, quando corretamente dimensionado, representa

uma solu¢do eficaz e economicamente viavel para consumidores de média tensao.
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