Aula 13 - A Importancia da Correcao do
Fator de Poténcia

Desvendando a Eficiéncia: Por Que o Fator de Poténcia é Seu Aliado na Economia de
Energia?

Se vocé ja se perguntou por que sua conta de energia elétrica parece sempre alta, ou se busca maneiras de
otimizar o consumo em instalagcoes, esta aula € para vocé. No mundo da eletricidade, nem toda energia que
flui pelos cabos é utilizada de forma produtiva. Existe um "passageiro clandestino" que pode estar elevando
seus custos e diminuindo a eficiéncia dos sistemas elétricos: a energia reativa.

Compreender a dinamica do fator de poténcia € mais do que um conhecimento técnico; € uma ferramenta
estratégica para qualquer profissional da area de Engenharia Elétrica, especialmente aqueles focados em
eficiéncia energética. Seja para otimizar o desempenho de uma industria, um edificio comercial ou até mesmo
para se destacar em um concurso publico, dominar este conceito é fundamental.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar as causas do baixo fator de poténcia, entender as
implicacdes financeiras das multas por excedente reativo, e, mais importante, aprender a calcular,
dimensionar e instalar bancos de capacitores para corrigir esse problema, transformando perdas em
economia e sustentabilidade. Prepare-se para uma jornada que conectara a teoria da eletricidade com a
pratica da gestao energética inteligente.



O Lado Oculto da Energia: Entendendo a
Energia Reativa

Imagine que vocé esta em um bar e pede uma caneca de chope. O que vocé realmente quer € o liquido
dourado e refrescante, certo? Mas, inevitavelmente, uma parte da caneca sera preenchida por espuma. Essa
espuma, embora faca parte do chope, nao é o que vocé bebe para matar a sede. No mundo da eletricidade, a
energia ativa é o chope: a parte da energia que realmente realiza trabalho util, como acender |lampadas, fazer
motores girarem ou aquecer um chuveiro. E por essa energia que vocé paga na sua conta.

Energia Ativa Energia Aparente

O "chope" - energia que A "espuma" - necessaria mas A "caneca total" - capacidade
realiza trabalho util nao produtiva necessaria

e Acende lampadas e Cria campos magnéticos e Soma vetorial das duas

e Move motores e Vai e vem na rede o Define o fator de poténcia
e Aquece equipamentos e Nao realiza trabalho e Impacta a eficiéncia

Mas e a espuma? Ela representa a energia reativa. Essa energia é essencial para o funcionamento de
equipamentos que possuem bobinas, como motores, transformadores e reatores de lampadas fluorescentes.
Ela cria os campos magnéticos necessarios para que esses equipamentos funcionem, mas nao realiza
trabalho Util diretamente. E como um "vai e vem" de energia entre a fonte e a carga, sem ser convertida em
trabalho. Embora invisivel, sua presenca excessiva pode trazer sérios problemas.

A relacao entre a energia ativa e a energia reativa, juntamente com a energia aparente (que é a soma vetorial
das duas e representa a capacidade total que a rede precisa fornecer), € o que define o fator de poténcia. Ele
€ um indicador da eficiéncia com que a energia elétrica esta sendo utilizada. Um fator de poténcia baixo
significa que uma grande parte da energia que a concessionaria precisa fornecer é "espuma", e isso tem
consequéncias diretas no seu bolso e na qualidade da energia.



O Vilao Silencioso: O Baixo Fator de
Potencia e Seus Impactos

Continuando com a analogia do chope, imagine que vocé esta pagando pela caneca cheia, mas a maior parte
€ espuma. Isso nao seria justo, concorda? No cenario elétrico, um baixo fator de poténcia significa que, para
entregar a mesma quantidade de energia util (o chope), a concessionaria precisa gerar e transmitir uma
quantidade muito maior de energia aparente (a caneca cheia, incluindo a espuma). Isso sobrecarrega todo o
sistema elétrico, desde as usinas geradoras até os transformadores e cabos que chegam a sua instalacao.

[ Limite Regulamentario: No Brasil, o fator de poténcia deve ser mantido entre 0,92 indutivo e 0,92
capacitivo conforme regulamentacao da ANEEL.

— Corrente Elétrica Excessiva — Perdas por Aquecimento
Circula mais corrente do que necessario para Gera calor nos condutores e transformadores,
a poténcia ativa consumida, sobrecarregando elevando temperatura e diminuindo vida util
o sistema. dos equipamentos.

— Quedas de Tensao — Custos Operacionais Elevados
Afeta o desempenho de outros equipamentos Necessidade de cabos e transformadores de
e compromete a qualidade da energia maior bitola, além de multas na fatura de
fornecida. energia.

Além disso, um baixo fator de poténcia pode causar quedas de tensao na rede, afetando o desempenho de
outros equipamentos e até mesmo a qualidade da energia fornecida. Para as empresas, isso se traduz em
custos operacionais mais altos, necessidade de cabos e transformadores de maior bitola (mais caros) e, o
mais impactante, multas na fatura de energia. E um ciclo vicioso: a ineficiéncia gera mais custos, que
poderiam ser evitados com uma gestao energética adequada.



A Dor no Bolso: Multas por Excedente
Reativo na Fatura de Energia

A teoria da energia reativa e do fator de poténcia ganha uma dimensao muito pratica quando olhamos para a
fatura de energia elétrica. As concessionarias de energia, reguladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), estabelecem limites para o fator de poténcia que as instalacées devem manter. No Brasil, a
Resolucao Normativa ANEEL n® 1.000/2021 (que substituiu a REN 414/2010) é clara: o fator de poténcia deve
ser mantido entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo. Se a sua instalacao opera com um fator de poténcia abaixo
de 0,92 indutivo (ou acima de 0,92 capacitivo, embora menos comum), vocé sera penalizado.

Regulamentacao ANEEL "E como se, além de pagar pelo

chope, vocé também pagasse uma

e Resolucao Normativa n®1.000/2021 .
taxa extra pela quantidade

e Fator de poténcia entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo excessiva de espuma que veio na

e Fiscalizacado continua das instalagcdes sua caneca."

e Penalidades por excedente reativo

Para muitas industrias e grandes consumidores, essa multa
pode representar uma parcela significativa do custo total da
energia, transformando-se em um dreno financeiro constante.

Essa penalidade vem na forma de uma cobranca adicional pelo excedente de energia reativa. A
concessionaria mede a energia reativa consumida e, se ela ultrapassar o limite permitido em relacao a energia
ativa, um valor é adicionado a sua conta. Para muitas industrias e grandes consumidores, essa multa pode
representar uma parcela significativa do custo total da energia, transformando-se em um dreno financeiro
constante. E como se, além de pagar pelo chope, vocé também pagasse uma taxa extra pela quantidade
excessiva de espuma que veio na sua caneca.

A fiscalizacao é continua, e as empresas que nao investem na correcao do fator de poténcia estao, na pratica,
jogando dinheiro fora. A NBR 16819, que trata da Eficiéncia Energética em Instalacdes Elétricas de Baixa
Tensao, reforca a importancia de um bom fator de poténcia como um dos pilares para a otimizacao do
consumo. Ignorar essa questao nao € apenas uma falha técnica, mas uma decisao de gestao que impacta
diretamente a saude financeira e a sustentabilidade de qualquer empreendimento.



A Solucao Inteligente: O Papel dos Bancos
de Capacitores

Se a energia reativa € a "espuma" que hao queremos em excesso, qual seria a solucao para "tirar" essa
espuma da nossa caneca de energia? A resposta esta nos bancos de capacitores. Esses equipamentos sao
projetados para gerar energia reativa capacitiva, que atua de forma oposta a energia reativa indutiva
consumida pela maioria dos equipamentos elétricos (motores, transformadores). Ao injetar essa energia
reativa capacitiva na rede, os capacitores compensam 0 excesso de energia reativa indutiva, elevando o fator
de poténcia da instalacao.

D Esponjas Elétricas é:[é Compensacao Local ‘ ﬁ Liberacao de

Os capacitores funcionam Enquanto motores Capacidade

como "esponjas" elétricas, "pedem" energia reativa, A concessionaria nao
absorvendo o excesso de os capacitores "fornecem" precisa mais enviar
energia reativa indutiva e essa energia localmente, energia reativa de longe,
fornecendo energia reativa sem depender da liberando capacidade na
capacitiva localmente. concessionaria. rede e reduzindo perdas.

Pense nos capacitores como "esponjas" elétricas. Enquanto os motores (cargas indutivas) "pedem" energia
reativa para criar seus campos magneticos, os capacitores "fornecem" essa energia reativa localmente. Isso
significa que a concessionaria nao precisa mais enviar essa energia reativa de longe, liberando capacidade na
rede e reduzindo as perdas. E como ter uma torneira de agua extra para encher a caneca de chope com
menos espuma, sem precisar depender da torneira principal para isso.

A instalacao de bancos de capacitores € a estratégia mais comum e eficaz para a correcao do fator de
poténcia. Eles podem ser instalados de forma individual (préximo a cada carga indutiva), em grupo (para um
conjunto de cargas) ou centralizada (na entrada da instalacao). A escolha da melhor forma de instalacao
depende da analise da carga, do perfil de consumo e da estrutura da rede elétrica. O importante é que, ao
fazer essa compensacao, a corrente total na instalacao diminui, resultando em menos perdas, melhor
qualidade de energia e, claro, a eliminacao das multas por baixo fator de poténcia.



Maos a Obra: Calculo e Dimensionamento
de Bancos de Capacitores — Parte 1
(Conceitos)

Agora que entendemos a importancia de corrigir o fator de poténcia, o proximo passo é saber como
dimensionar o banco de capacitores corretamente. Nao se trata apenas de instalar um capacitor qualquer; o
dimensionamento preciso é crucial para garantir a eficiéncia da correcao e evitar problemas como a

sobrecompensacao (fator de poténcia capacitivo excessivo, que também pode gerar multas). O processo
comeca com a coleta de dados da instalacao.

01 02 03

Coleta de Dados Calculo dos Angulos Aplicacao da Férmula
Poténcia ativa (P) da carga em kW, Determinar os angulos ¢1e ¢2 Calcular a poténcia reativa

fator de poténcia atual (cos ¢1) e usando a funcao arco cosseno dos necessaria (Qc) usando a formula
fator de poténcia desejado (cos respectivos fatores de poténcia. fundamental de dimensionamento.
©2).

Para dimensionar um banco de capacitores, precisamos conhecer a poténcia ativa (P) da carga (em kW), o
fator de poténcia atual (cos ¢1) da instalacao e o fator de poténcia desejado (cos ¢2), que geralmente é
0,92 ou superior, proximo de 1. Com esses dados, podemos calcular a quantidade de energia reativa
capacitiva (Qc) que o banco de capacitores precisa fornecer. A l6gica é simples: precisamos "subtrair" a
energia reativa indutiva excedente para atingir o fator de poténcia ideal.

D Formula Fundamental

Q.= P x (tan ¢; — tan ¢2)

Onde:

Qc: Poténcia reativa do banco de capacitores (kVAr)

P: Poténcia ativa da carga (kW)

¢1: Angulo para o fator de poténcia atual

¢2: Angulo para o fator de poténcia desejado

Para encontrar os valores de tan @1 e tan @2, primeiro calculamos os angulos @1 e @2 a partir dos seus
respectivos cossenos (fator de poténcia) usando a funcao arco cosseno (arccos). Por exemplo, se o fator de
poténcia atual é 0,75, entdo @1 = arccos(0,75). Com os angulos, calculamos suas tangentes. Este é o ponto de
partida para um dimensionamento preciso, garantindo que a "espuma" seja removida na medida certa.



Maos a Obra: Calculo e Dimensionamento
de Bancos de Capacitores — Parte 2
(Exemplo Pratico)

Vamos aplicar a teoria com um exemplo pratico para solidificar o entendimento do calculo. Imagine uma
pequena industria que possui uma carga total de 200 kW de poténcia ativa e opera com um fator de poténcia
atual de 0,75 indutivo. O objetivo é elevar esse fator de poténcia para 0,95 indutivo, evitando multas e
otimizando a instalacao.

200 0,75 0,95

Poténcia Ativa FP Atual FP Desejado

kW da instalacao industrial Fator de poténcia indutivo Meta para correcao

Passo a Passo do Calculo:

Primeiro, precisamos encontrar os angulos de defasagem (¢) para os fatores de poténcia atual e desejado:

e Paracos ¢@1=0,75: @1 = arccos(0,75) = 41,41°
e Paracos @2 = 0,95: 92 = arccos(0,95) = 18,19°

Agora, calculamos as tangentes desses angulos:

e tan ¢1=tan(41,41°) = 0,8819
e tan @2 =tan(18,19°) =~ 0,3287

Com esses valores, aplicamos a formula para calcular a poténcia reativa do banco de capacitores (Qc):

Qc =P x(tan @1 - tan ¢2)

Qc =200 kW % (0,8819 - 0,3287)
Qc =200 kW % (0,5532)
Qc=110,64 kVAr

[ Resultado: Para essa industria, seria necessario um banco de capacitores com aproximadamente
110,64 kVAr.

Portanto, para essa industria, seria hecessario um banco de capacitores com aproximadamente 110,64 kVAr.
Na pratica, os capacitores sao comercializados em valores padronizados (ex: 10, 15, 25, 50 kVAr), entao seria
necessario combinar modulos para atingir ou superar ligeiramente esse valor, sempre buscando a solucao
mais proxima e econdémica. Este calculo € a base para garantir que a correcao seja eficaz e alinhada com as
diretrizes de eficiéncia energética, como as promovidas pelo PROCEL Edifica, que visam otimizar o uso de
energia em edificacdes.



Da Teoria a Pratica: Instalacao de
Capacitores

Uma vez dimensionado o banco de capacitores, a proxima etapa crucial € a sua instalacao. A forma como os
capacitores sao instalados pode influenciar diretamente a eficacia da correcao e a vida util dos equipamentos.
Existem trés métodos principais de instalacao, cada um com suas vantagens e desvantagens, e a escolha
ideal depende do perfil de carga da instalacao.

Correcao Individual Correcao Centralizada
Capacitor instalado Capacitor para um grupo de Grande banco na entrada de
diretamente em paralelo com cargas similares ou painel de energia da instalacao
cada carga indutiva distribuicao . Vantagem: Mais
e Vantagem: Precisao na e Vantagem: Mais econdmica por kVAr
compensacao econdmica que individual « Desvantagem: Energia
e Desvantagem: Custo o Desvantagem: Menos reativa circula internamente
elevado para muitas cargas precisa « Ideal para: Instalacées com
e Ideal para: Cargas grandes o lIdeal para: Equipamentos carga constante
e continuas que operam

simultaneamente

A primeira opc¢ao é a correcao individual, onde um capacitor € instalado diretamente em paralelo com cada
carga indutiva (como um motor). Essa abordagem é ideal para cargas grandes e que operam por longos
periodos, pois a compensacao é feita exatamente onde a energia reativa é consumida. E como ter uma
pequena esponja em cada copo de chope, absorvendo a espuma na fonte. A vantagem ¢é a precisao e a
eliminacao de corrente reativa nos circuitos internos, mas o custo pode ser elevado para muitas cargas.

A segunda € a corregao em grupo, onde um capacitor € instalado para um grupo de cargas similares ou para
um painel de distribuicdo que alimenta varias cargas. Essa solucao € mais econémica que a individual e é
adequada para grupos de equipamentos que operam simultaneamente. Por fim, a correcao centralizada
envolve a instalacao de um grande banco de capacitores na entrada de energia da instalacao, geralmente no
quadro geral de baixa tensao. Essa € a opcao mais econdmica em termos de investimento por kVAr, mas a
energia reativa ainda circula pelos circuitos internos da instalacao.

Independentemente do método, a instalacao deve seguir rigorosas nhormas de seguranca e boas praticas,
como as preconizadas pela NBR 15575 (Norma de Desempenho para Edificacbées), que indiretamente impacta
a qualidade das instalacdes elétricas. Isso inclui a correta especificacao de disjuntores, contatores e cabos,
além de garantir a ventilacao adequada e a protecao contra sobretensées e harménicas. Uma instalacao bem

executada garante nao s6 a correcao do fator de poténcia, mas também a seguranca e a longevidade do
sistema.



Mantendo a Eficiencia: Manutencao de
Capacitores e Monitoramento

A instalacao de um banco de capacitores ndao € um evento Unico; para garantir que a eficiéncia energética
seja mantida ao longo do tempo, a manutencao regular e 0 monitoramento continuo sao essenciais. Assim
como um carro precisa de revisées periodicas para continuar funcionando bem, os capacitores e todo o
sistema elétrico necessitam de atencao para assegurar que o fator de poténcia permaneca dentro dos limites
ideais e que nao surjam novos problemas.

Manutencao Preventiva Monitoramento Continuo

e Inspecoes visuais regulares e Medidores de energia inteligentes

e \Verificacao de conexdes elétricas e Analisadores de qualidade de energia
e Limpeza dos componentes e Dados em tempo real

o Teste de dispositivos de protecao e |dentificacao rapida de desvios

e Maedicoes de capacitancia e Ajustes proativos

"Manter o fator de poténcia corrigido é um
L) Sinais de Alerta: Superaquecimento, investimento continuo que se traduz em

vazamentos, inchago dos capacitores ou economia sustentavel."

pontos quentes nas conexoes.

A manutencao preventiva de bancos de capacitores inclui inspecoées visuais para identificar sinais de
superaquecimento, vazamentos ou inchaco dos capacitores, que podem indicar falhas. E crucial verificar as
conexodes elétricas para garantir que estejam firmes e limpas, evitando pontos quentes e perdas. A limpeza
dos componentes e a verificagcdo do funcionamento dos dispositivos de protecao (disjuntores, fusiveis)
também sao partes importantes desse processo. Em alguns casos, medicdes de capacitancia podem ser
realizadas para verificar se o valor nominal ainda esta sendo entregue.

Além da manutencao, o monitoramento do fator de poténcia € vital. Medidores de energia inteligentes e
analisadores de qualidade de energia podem fornecer dados em tempo real sobre o consumo de energia ativa
e reativa, permitindo que os gestores identifiguem rapidamente qualquer desvio do fator de poténcia ideal.
Essa vigilancia constante permite ajustes proativos, como a substituicao de capacitores defeituosos ou a
reconfiguracao do banco em caso de mudancas significativas na carga da instalagcao. Manter o fator de
poténcia corrigido é um investimento continuo que se traduz em economia sustentavel e conformidade
regulatoria.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada sobre a importancia da correcao do fator de poténcia. Vimos que a
energia reativa, embora necessaria para o funcionamento de muitos equipamentos, pode se tornar um "vilao"
silencioso, gerando custos desnecessarios e sobrecarregando o sistema elétrico. Compreendemos como as
multas por excedente reativo impactam diretamente o orcamento de empresas e instalagcoes, e como o
calculo e dimensionamento precisos de bancos de capacitores sao a chave para reverter esse cenario.

Identificacao Calculo
(@
Reconhecer problemas de baixo Q — Dimensionar corretamente os
fator de poténcia bancos de capacitores
Monitoramento P Instalacao
Manter a eficiéncia ao longo do {é} Implementar a solucao
tempo adequada

Em pratica:

A correcao do fator de poténcia nao € apenas uma exigéncia regulatéria, mas uma estratégia inteligente de
gestao energética. Ao aplicar os conhecimentos adquiridos, vocé estara apto a identificar oportunidades de
economia, otimizar o desempenho de instalacdes elétricas e contribuir para um uso mais eficiente e
sustentavel da energia. Lembre-se que a manutencao e o monitoramento continuos sao tao importantes
quanto a instalacao inicial.

Autoavaliacao

1. Qual o principal impacto de um baixo fator de poténcia em uma instalacao elétrica?
o a) Aumento da tensao na rede.
o b) Reducao do consumo de energia ativa.
o ¢) Aumento da corrente elétrica e perdas por aquecimento.
o d) Diminuicao da necessidade de cabos e transformadores.
2. Qual a funcao principal de um banco de capacitores na correcao do fator de poténcia?
o a) Gerar energia ativa para a carga.
o b) Consumir energia reativa indutiva.
o c) Fornecer energia reativa capacitiva para compensar cargas indutivas.
o d) Aumentar a poténcia aparente da instalacao.

3. De acordo com a regulamentacao da ANEEL no Brasil, qual o limite minimo do fator de poténcia indutivo
para evitar multas?

o a)0,75
o b)0,85
o ¢)0,92
o d)1,00

4. Em um calculo de dimensionamento de banco de capacitores, se a poténcia ativa (P) for 150 kW, o fator
de poténcia atual (cos ¢1) for 0,80 e o desejado (cos ¢2) for 0,98, qual o valor aproximado de Qc (kVAr)
necessario? (Considere tan(arccos(0,80)) =~ 0,75 e tan(arccos(0,98)) = 0,20)

o a) 82,5 kVAr
o b)112,5 kVAr
o ¢) 147 KVAr

o d) 200 kVAr

5. Explique, com suas palavras, a analogia do copo de chope para diferenciar energia ativa, reativa e
aparente, e como essa analogia se relaciona com a correcao do fator de poténcia.



Gabarito

1 Resposta: c) 2 Resposta:c)
Aumento da corrente elétrica e perdas por Fornecer energia reativa capacitiva para
aquecimento é o principal impacto do baixo compensar cargas indutivas é a funcao
fator de poténcia. principal dos bancos de capacitores.

3 Resposta: c) 4 Resposta: a)
0,92 é o limite minimo do fator de poténcia Qc =150 x (0,75 - 0,20) =150 x 0,55 = 82,5
indutivo estabelecido pela ANEEL. KVAr

[ Resposta Esperada para a Questao 5:

A energia ativa é o chope (parte util que realiza trabalho). A energia reativa é a espuma (nao realiza
trabalho util, mas ocupa espaco e é necessaria para alguns equipamentos). A energia aparente é o
volume total da caneca (chope + espuma). A correcao do fator de poténcia, feita com capacitores, é
como "tirar" o excesso de espuma, deixando mais espaco para o chope util na mesma caneca,
otimizando o uso da capacidade da rede e evitando desperdicios/multas.



Recursos e Proximos Passos

Conexao com a Proxima Aula

Na proxima aula, "Sistemas de Gestao de Energia (SGE) e a Norma ISO 50001", exploraremos como a
correcao do fator de poténcia se integra a uma estratégia mais ampla de gestao energética. Vocé vera
como a ISO 50001 oferece uma estrutura para otimizar continuamente o desempenho energético de uma

organizacao, transformando o conhecimento técnico em um diferencial competitivo e sustentavel.

Recursos Adicionais

@

Resolucao
Normativa ANEEL n°
1.000/2021

Para detalhes sobre a
regulamentacao do fator
de poténcia e limites
estabelecidos pelas
concessionarias.

SD

NBR 16819 -
Eficiéncia
Energética

Norma sobre Eficiéncia
Energética em Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensao
para aprofundar nas
diretrizes.

Literatura Técnica

Livros de Instalacdes
Elétricas e Maquinas
Elétricas para revisar
conceitos fundamentais de
eletricidade.

() NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteragcoes.



