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RESUMO

O setor industrial € um dos principais consumidores de energia elétrica no
Brasil, consumo esse que representa parcela significativa das despesas operacionais
das empresas. Um dos fatores que influenciam diretamente esses custos é o fator de
poténcia, cuja baixa eficiéncia pode resultar em penalidades financeiras aplicadas
pelas concessionérias de energia. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre
a correcao do fator de poténcia em uma industria do Polo Industrial de Manaus,
utiizando dados obtidos por uma empresa terceirizada responsavel pelo
monitoramento elétrico da planta. Apos levantar as perdas decorrentes da energia
reativa em faturas de energia de anos anteriores a analise visa identificar o
comportamento do fator de poténcia nos transformadores da instalacdo, e propor
alternativas técnicas e econdmicas para sua correcdo, com base na utilizacdo de
bancos de capacitores fixos e automaticos. Espera-se, com este estudo, demonstrar
o impacto econémico da correcdo do fator de poténcia e seus beneficios em termos

de eficiéncia energética e reducdo de custos operacionais.

Palavras-chave: fator de poténcia. energia reativa. bancos de capacitores.

industria.



ABSTRACT

The industrial sector is one of the main consumers of electrical energy in Brazil,
representing a significant portion of companies’ operational expenses. One of the
factors that directly influence these costs is the power factor, whose low efficiency can
result in financial penalties imposed by electric utilities. This paper presents a case
study on power factor correction in an industry located in the Manaus Industrial Pole,
using data obtained from an outsourced company responsible for the plant’s electrical
monitoring. After assessing the losses caused by reactive energy through the analysis
of previous years’ electricity bills, the study aims to identify the power factor behavior
in the facility’s transformers and propose technical and economic alternatives for its
correction, based on the use of fixed and automatic capacitor banks. The study is
expected to demonstrate the economic impact of power factor correction and its

benefits in terms of energy efficiency and operational cost reduction.

Keywords: power factor. reactive energy. capacitor banks. industry.
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1. INTRODUCAO

O fator de poténcia € um indicador essencial para a avaliacdo da qualidade do
consumo de energia elétrica. Ele reflete a relacdo entre a poténcia efetivamente
convertida em trabalho til (poténcia ativa) e a poténcia total fornecida pela rede
(poténcia aparente). Em termos praticos, quanto mais proximo da unidade estiver o
fator de poténcia, mais eficiente é o aproveitamento da energia elétrica.

Nas instalacdes industriais, especialmente em fabricas de médio e grande
porte, a predominancia de equipamentos de carater indutivo — como motores
elétricos, compressores, transformadores e reatores — tende a reduzir o fator de
poténcia, ocasionando aumento das correntes elétricas e perdas adicionais no
sistema. Segundo Andrade (2018), “Valores altos de fator de poténcia (proximos de
1,0) indicam uso eficiente da energia elétrica, enquanto que valores baixos evidenciam
seu mau aproveitamento” (p. 77).

A manutencdo de niveis adequados de fator de poténcia ndo é apenas uma
exigéncia técnica, mas também regulatéria e financeira. De acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as concessionarias estéo autorizadas a aplicar
multas sempre que o fator de poténcia de uma unidade consumidora se mantiver
abaixo de 0,92. Essas penalidades representam custos adicionais que podem
comprometer a competitividade das industrias. Nesse sentido, a correcao do fator de
poténcia deve ser encarada como uma medida de eficiéncia energética, contribuindo
nao apenas para a reducdo de perdas técnicas, mas também para a diminuicdo dos
gastos operacionais (DAYRELL, 2022).

O estudo realizado neste trabalho pretende quantificar a perda ocasionada
devido a este mau aproveitamento da energia e mostrar o impacto econdmico nos
custos operacionais e energéticos atraves da correcdo do fator de poténcia numa
industria multinacional que produz pneus do segmento de duas rodas para

abastecimento do mercado nacional e internacional no Polo Industrial de Manaus.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

e Avaliar o impacto econbmico da correcdo do fator de poténcia em uma
industria, identificando os beneficios financeiros decorrentes da reducéo de

multas, e do aumento da eficiéncia energeética.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar o perfil de consumo de energia elétrica e as caracteristicas do
sistema elétrico instalado na industria analisada.

e Analisar os dados referentes ao fator de poténcia atual da fabrica.

e Levantar os custos decorrentes de multas aplicadas pela concessionaria de
energia nos ultimos 3 anos devido ao baixo fator de poténcia.

e Propor solugdes técnicas viaveis para a correcdo do fator de poténcia.

e Demonstrar os beneficios financeiros obtidos com a correcao do fator de

poténcia.

1.2. METODOLOGIA UTILIZADA

A pesquisa foi realizada em duas etapas, a primeira etapa do presente trabalho
foi concentrada no entendimento do que é o fator de poténcia, suas causas e seus
impactos. Assim, para o entendimento destes pontos foi realizada uma revisao
bibliografica pertinente ao tema de correcéo do fator de poténcia, como corrigir 0
fator de poténcia e os tipos de corre¢cdo que podem ser aplicados em uma indudstria.

Posteriormente, foi apresentado a execuc¢ao do estudo de caso em que foram
realizados dois levantamentos para atingir a viabilidade do projeto:

e Levantamento dos dados do perfil de consumo da planta industrial,
analisando o funcionamento da planta, suas caracteristicas, suas
despesas com energia e 0 impacto das multas recebidas nos ultimos 3
anos;

¢ Um levantamento estatistico de medi¢des realizadas em um periodo de
sete dias para diagnosticar os pontos criticos da planta em relacdo ao

baixo fator de poténcia atual da fabrica;
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Para a analise, serdo utilizados dados ja existentes, coletados por uma
empresa terceirizada especializada em medicdes elétricas.

Essa empresa realizou um monitoramento continuo, durante um periodo de 7
dias, em todos os transformadores da unidade fabril, registrando parametros elétricos
como poténcia, correntes, tensdes e consumo de energia.

Com base nesses dados, sera feita a avaliacdo do fator de poténcia atual de
varios pontos da instalacéo e a identificacdo dos custos associados a multas aplicadas
pela concessionaria de energia analisando o histérico de faturas da fabrica. Em
seguida, serdo calculados cenarios de correcdo do fator de poténcia por meio de
solucBes técnicas adequadas (como bancos de capacitores automaticos).

Por fim, ser& realizada uma analise de viabilidade econémica, comparando o
investimento necessario para implantacdo das solucdes propostas com os beneficios

financeiros decorrentes da eliminacdo ou reducéo das penalidades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo do estudo, foi analisado primeiramente os
principais conceitos, onde se foi obtida uma visao geral do estudo do fator de poténcia
explicando primeiramente o que € poténcia, identificando as principais caracteristicas,
causas e consequéncias do baixo fator de poténcia, métodos de correcéo, vantagens
e desvantagens, e impactos da correcdo ou falta de corre¢cao juntamente com a

legislacado e diretrizes que regem o tema.

2.1. POTENCIAS ELETRICAS

Antes de definir os conceitos de fator de poténcia, é importante definir o que
sdo as poténcias elétricas e os tipos de poténcia presentes em uma instalacao elétrica.

Poténcia pode ser definida como uma grandeza fisica que mede o trabalho
realizado em um periodo de tempo determinado. Em um circuito elétrico, existem trés
tipos de poténcia explicados a seguir:

Poténcia Ativa: € a poténcia transformada integralmente em trabalho. Sendo
o produto da diferenca de potencial entre os dois terminais analisados e a corrente
gue passa entre eles vezes o0 cosseno do angulo de defasagem do sistema medida
em Watts como mostrado na Equacgéo (1).

P=U-1-cosqp [W] (2)

Poténcia Reativa: ao contrario da poténcia ativa, a poténcia reativa ndo realiza
trabalho. Aparece no circuito devido as caracteristicas das impedéancias dos
componentes da rede e dos equipamentos ligados a ela. Sua unidade € o Var, ou Volt-
Ampeére-Reativo sua formula € a da Equacéo (2).

Q=U-1-sing [Var] (2)

Poténcia Aparente: € a poténcia total, obtida pela soma vetorial das poténcias
ativa e reativa ou também como na formula da Equacéo (3). E representada pela letra
S e medida em Volt-Ampere (VA).

S=U-1[VA] A3)
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2.2. FATOR DE POTENCIA

Pode-se afirmar que o fator de poténcia € a relacdo entre poténcia ativa
(aquela que efetivamente produz trabalho) e poténcia reativa (aquela que nao produz

trabalho) definida pela formula da equacéo (4) a seguir:

FP = g =cosgp (4)
Onde:

e FP: Fator de Poténcia;
e P: Poténcia Ativa (em kW);
e S: Poténcia Aparente (em kVA);

Na Figura 1, é apresentado o triangulo das poténcias, que nos permite melhor

entendimento sobre a relacdo entre as poténcias.

Figura 01: Triangulo de Poténcias.

Q: Poténcia Reativa (kVAr)
S: Poténcia Aparente (kVA)

-
L

P: Poténcia Ativa (kW)

Fonte: Adaptado pelo Autor (2025).

O consumo de energia reativa deve ser baixo (apenas o suficiente para criar
o fluxo magnético necessario nas bobinas dos motores, transformadores, geradores
entre outros equipamentos) pois 0 excesso da mesma exigira, por exemplo,
condutores de maior secc¢ao transversal que sdo economicamente menos viaveis e
transformadores de maior capacidade.

O fator de poténcia €, portanto, um indicativo de uso eficiente de energia
elétrica, quanto mais baixo, maior serd a quantidade de energia desperdicada em
forma de poténcia reativa (ANDRADE, 2018).
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Com base nisso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece
para unidades consumidoras com tensdao inferior a 230 kV o valor de 0,92 (indutivo ou
capacitivo) como o valor minimo exigido do fator de poténcia (PRODIST, Modulo 8,
2022).

O fator de poténcia pode ser classificado, como citado anteriormente, de duas
maneiras, indutivo e capacitivo.

Quando o fator de poténcia é indutivo significa que a instalacdo elétrica
observada esta absorvendo a energia reativa em excesso.

Ja o fator de poténcia capacitivo surge quando, para reduzir o fator de
poténcia indutivo, sdo instalados capacitores em excesso. Isso ocorre, principalmente,
quando o0s equipamentos elétricos indutivos sdo desligados e os capacitores
permanecem ligados na instalacdo elétrica gerando entdo mais energia capacitiva,

também sendo passivel de multas caso ultrapasse o permitido pela ANEEL.

2.3. CAUSAS E CONSEQUENCIAS DO BAIXO FATOR DE POTENCIA

A energia reativa em excesso em uma instalacao elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalacdo de novas cargas a investimentos que seriam
evitados se o fator de poténcia apresentasse valores mais altos, ou seja, temos a
impossibilidade de se usar uma rede em sua plena capacidade e a necessidade de
utilizar cabos com maior bitola para compensar o0 aumento da corrente.

Financeiramente as consequéncias do baixo fator de poténcia séao atreladas ao
custo para manter a instalacdo. Além do aumento das perdas por efeito Joule, para
compensar essas sobrecargas deve-se investir em diversos elementos da instalacao,
cujo custo ndo é baixo, por exemplo, o custo dos cabos, protecdo e controle dos
equipamentos cresce com 0 aumento da corrente, e da energia reativa, segundo
Andrade (2018), “Se o fator de poténcia cair para 0,5, serdo necessarios cabos com 4
vezes a area (til para dar conta da corrente exigida pela instalacao”.

Uma das principais causas do fator de poténcia sera o superdimensionamento
seja por falha de projeto ou pela falta de um, transformadores e cargas
superdimensionadas irdo abaixar o fator de poténcia da instalagéo.

A corregdo do fator de poténcia dependendo da situacdo, por si so ja libera

capacidade para instalagdo de novos equipamentos, sem a necessidade de
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investimentos em transformador ou substituicho de condutores para esse fim
especifico, e, portanto, o proprio rearranjo das cargas dentro da instalacdo pode
melhor distribuir os fatores de demanda e aumentar o fator de poténcia da instalacao.

E entre as principais consequéncias do baixo fator de poténcia estdo as multas
mensais aplicadas pela concessionaria de energia, conforme constam na Resolucéo
Normativa 414 da ANEEL, que podem representar uma parte consideravel da fatura
de energia e dos custos operacionais de uma industria de grande porte. Caso o fator
de poténcia medido seja menor que 0,92, seja ele indutivo ou capacitivo, o0 consumidor
devera pagar por excedentes reativos por consumir ou injetar quantidades excessivas
de energia reativa na rede.

Para além das consequéncias financeiras, 0 aumento da corrente pela energia
reativa em excesso pode causar sobrecargas perigosas, que em instalacdes mais
antigas, com protecdes mal dimensionadas ou pouco cuidadas com manutencéo
deficiente podem oferecer um risco real a seguranca das pessoas € a integridade da
instalagcéo, adicionando ai uma consequéncia direta a satde e meio ambiente.

Em sintese entdo, os principais causadores de um baixo fator de poténcia,

podem ser:

e Motores elétricos trabalhando em vazio (sem nenhuma carga acoplada);
e Motores elétricos superdimensionados para as cargas instaladas;

e Transformadores superdimensionados alimentando pequenas cargas;
e Lampadas de descarga (fluorescente, vapor de mercurio, etc.);

¢ Grande quantidade de motores elétricos de pequena poténcia.

e Projeto mal feito ou a auséncia de um projeto.

2.4. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Para que sejam cumpridas as normas regulamentadas pela ANEEL, e
evitados todos os problemas decorrentes de um baixo fator de poténcia, industrias
enquadradas no Grupo A que possuem excedentes de energia reativa na rede devem
realizar a correcdo de fator de poténcia de modo a ndo pagar pelos excedentes

reativos.
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A correcao do fator de poténcia € feita através da instalacdo de bancos de
capacitores em paralelo com qualquer carga no sistema, e portanto, injetando ou
retirando poténcia reativa capacitiva a fim de compensar o excesso de energia indutiva
na rede, levando em conta que se mal dimensionado, o banco de capacitores pode
injetar um excesso de energia capacitiva para além do necessario na compensacao e
acabar por fim causando um desperdicio ainda maior visto que 0 excesso de energia
capacitiva na rede também é passivel de multa.

De forma simples, podemos definir os métodos de corre¢do de fator de
poténcia de acordo com a distancia da carga em que sera instalado o banco de
capacitores, e a tecnologia de banco de capacitores utilizada para a corre¢céo, se

bancos de capacitores fixos ou chaveados.

2.4.1. LOCALIZACAO DOS CAPACITORES

A escolha da localizagéo dos capacitores depende de diversos fatores, tais
como, 0s circuitos da instalacdo, seu comprimento, as variacdes da carga, tipos de
motores e distribuicdo das cargas. De forma geral, os bancos de capacitores devem
estar localizados o0 mais proximo possivel da carga, apesar de hem sempre iSSO ser
possivel ou financeiramente viavel.

Segundo Monteiro (2020), os bancos de capacitores podem ser instalados:

e Na entrada de energia da rede (alta ou média tensao);
e No secundario de um transformador (baixa tensédo);
e Em um quadro de distribuicdo de energia para um grupo de cargas;

e Diretamente junto a carga.

2.4.1.1. CORRECAO INDIVIDUAL DA CARGA

Para grandes cargas indutivas como motores elétricos de maior poténcia, a
correcdo individual do fator de poténcia € uma estratégia com grande potencial de
reducéo da circulagéo de reativos na rede, aliviando cabos e transformadores.

Mais indicado para grandes motores elétricos com operagao continua, existem
riscos de sobrecompensacao caso a carga opere a vazio, sendo necessario utilizacéo

de relés para retirar o capacitor quando o motor parar ou bancos automaticos.
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E uma aplicacdo mais simples quando utilizado em cargas especificas, porém
inviavel para um grande parque de maquinas visto que seriam necessarios muitos
bancos de capacitores instalados, aumentando muito a complexidade, possui alto
potencial de reduzir os efeitos do excesso de energia reativa indutiva e ajuste fino do

fator de poténcia.

2.4.1.2. CORRECAO POR GRUPO DE CARGAS

O banco de capacitor instalado em um QGBT ou CCM representa uma boa
relacdo custo-beneficio em relacdo a correcdo individual de carga, com maior
capacidade de reduzir os reativos e a corrente nos alimentadores.

Sendo mais indicado a instalacdo em grupos de maquinas com perfil semelhante
e operacdo simultdnea, como grupos de pequenos motores, também tem a
manutencdao facilitada em comparacao a instalacéo para correcao individual devido a

instalacdo em um ponto centralizado.

A seguir na Figura 02, esta representado ambas as modalidades de correcdo
individual e correcdo por grupos de carga, com 0s bancos de capacitores instalados

paralelos as cargas que devem corrigir.

Figura 02: Diagrama de Correcao de Fator de Poténcia.

TRAFO 8 TRAFO E 3

l l

AR EREE

CORREGAO INDIVIDUAL CORREGAO EM GRUPO

Fonte: Autoria Propria (2025).
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2.4.1.3. CORRECAO NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR

A instalacdo no secundario do transformador é indicada em instalagbes com
um namero elevado de cargas com poténcias diferentes e grandes variagfes de
demanda ao longo do dia ou turnos de trabalho.

Com uma implantacdo simples em baixa tensdo é uma boa opc¢ado para 0s
consumidores que tem como estratégia ou objetivo apenas cumprir as exigéncias
técnicas da ANEEL, pois apesar de corrigir o fator de poténcia ainda esta longe da
carga e, portanto, tem menos efeito em reduzir sobrecorrentes ou quedas de tensao
causados pelo excesso de reativos na rede, apenas aliviando o préprio transformador
(ANDRADE, 2018).

Sendo imprescindivel a utilizacdo de bancos de capacitores automaticos, se
houver grandes variacbes na demanda, para que ndo se ultrapassem os limites de
reativos capacitivos e se incorram multas indesejadas por conta da

sobrecompensacéo, a Figura 03 a seguir representa essa modalidade de correcgéao.

Figura 03: Diagrama de Correcéo Geral de Fator de Poténcia.

TRAFO E ;

| [ || |
Wh i bbb

Fonte: Autoria Propria (2025).

2.4.1.4. CORRECAO NA ENTRADA DA REDE

Capacitores instalados na entrada da rede, ou seja, no lado de alta ou média
tensdo, nao aliviam os transformadores e os circuitos que alimentam os quadros de

distribuicdo, apenas aumentam o fator de poténcia global (MONTEIRO, 2020).
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Esse tipo de aplicacdo é mais complexa devido as protecOes exigidas e
manobras realizadas em alta ou média tensao, exigindo também capacitores de maior
poténcia, sendo entdo mais caras e mais especializadas, mas pode ser viavel se a
demanda da instalacdo for continua e com pouca variacdo, utilizando bancos de
capacitores fixos que eliminariam a necessidade de manobras no banco de capacitor.

Na tabela a seguir, sdo mostradas as principais vantagens e desvantagens dos

diferentes tipos de correcéo:

Tabela 02: Tipos de Correcéo de Fator de Poténcia.

TIPO DE
CORRECAO VANTAGENS DESVANTAGENS

e AJUSTE INDIVIDUAL DO

FATOR DE POTENCIA e INVIAVEL
INDIVIDUAL «  GRANDE REDUGAO ECONOMICAMENTE

DA CIRCULACA® DE PARA MUITAS MAQUINAS

REATIVOS NA REDE

o IDEAL PARA CARGAS COM

FUNCIONAMENTO SIMULTANEO « MENOR PRECISAO
EELUE) .« CIRCULAGAO DE REATIVOS DE CORREGAO DO

NA REDE APENAS FATOR DE POTENCIA

PROXIMO DA CARGA
e AUMENTA O FATOR DE

POTENCIA GLOBAL e NAO REDUZ A CIRCULACAO
TRAFO BT
e AUMENTA A CAPACIDADE DE REATIVOS NA REDE
DO TRANSFORMADOR

e MAIS CARO E COMPLEXO
e AUMENTA O FATOR DE

POTENCIA GLOBAL e NAO REDUZ A CIRCULACAO
DE REATIVOS NA REDE

Fonte: Autoria Propria (2025).

2.5. BANCOS DE CAPACITORES

Em funcdo da elevada quantidade de energia reativa demandada pelos
motores de inducéo, € pratica comum a utilizacdo de bancos de capacitores com 0
objetivo de corrigir o fator de poténcia. Essa aplicacdo € geralmente adotada em
instalacdes trifasicas, o que exige, consequentemente, a instalacdo de bancos de
capacitores também trifasicos.

E importante destacar que todos os tipos de indUstrias apresentam variacées

significativas no perfil de carga ao longo do dia, em decorréncia de suas rotinas
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operacionais. Dessa maneira, o fator de poténcia nessas industrias tende a variar
durante ao longo do seu periodo de funcionamento. Para atender as diferentes
necessidades de cada perfil de consumo, existem dois modos de conexao dos bancos
de capacitores que podem ser empregados na correcao do fator de poténcia: os
bancos fixos e os automaticos ou chaveados, e a definicdo do tipo mais adequado
para cada instalacdo depende diretamente do comportamento da carga no intervalo

de tempo analisado.

2.5.1. BANCOS DE CAPACITORES FIXOS

Em unidades industriais que apresentam pequenas variacdes de carga ao
longo do dia, recomenda-se a utilizagcdo de bancos de capacitores fixos, visto seu
baixo custo e a simplicidade na instalacdo e manutencdo. Esses aspectos garantem
uma boa relacdo custo-beneficio, dispensando a necessidade de uma correcao
dindmica, mais custosa e complexa, do fator de poténcia.

Por outro lado, em instalagbes com grandes oscilagdes de carga durante o
periodo de operacédo, esse tipo de banco ndo se mostra adequado, pois pode, em
determinados momentos, fornecer ao sistema uma quantidade de energia reativa
capacitiva maior que a requerida, ultrapassando os limites estabelecidos pela ANEEL.

Para industrias que operam também nos periodos noturnos, de 00h as 06h,
onde a multa determinada € para 0 excesso de reativos capacitivos e ndo mais
indutivos, pode-se usar um banco de capacitor fixo programavel com funcionamento
apenas em horérios pré-determinados evitando assim a sobrecompensacdo de

reativos no periodo noturno.

2.5.2. BANCO DE CAPACITORES CHAVEADOS

Em sistemas que apresentam grande variacado de carga ao longo do dia ou
que exigem a manutencdo do fator de poténcia dentro de faixas muito restritas,
recomenda-se a utilizacdo de bancos de capacitores chamados chaveados ou
automaticos. Sendo uma solugdo mais complexa e, portanto, mais cara, além dos
proprios capacitores, esse tipo de solucao requer o uso de um Controlador de Fator
de Poténcia (CFP), dispositivo responsavel por gerenciar automaticamente a entrada

e saida de células capacitivas da rede.
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O CFP conta com um sistema capaz de realizar a medicdo da tenséo e
corrente, possibilitando o calculo da poténcia ativa, reativa, aparente e do préprio fator
de poténcia em tempo real. Com base nesses dados, o equipamento identifica
automaticamente a necessidade de insercéo ou retirada de bancos de capacitores, de
acordo com a faixa de controle previamente configurada pelo usuario.

Os controladores de fator de poténcia podem ser classificados em digitais ou
analdgicos, os modelos analdgicos sdo simples e econdmicos e mais indicados para
sistemas menores e mais estaveis, ja os controladores digitais sdo mais complexos e
exigem manutencdo especializada, mas sdo mais precisos e rapidos sendo mais
recomendados para sistemas elétricos complexos com grande variagdo nas

condi¢cbes de operacao (ABB, 2025).

2.5.3. DIMENSIONAMENTO DE UM BANCO DE CAPACITORES

Ao analisar uma carga, considera-se que a poténcia ativa permanece
constante durante o processo de correcdo, e que a Unica parcela da poténcia a ser
modificada é a reativa, por meio da inser¢cdo de um banco de capacitores como pode
ser visto na Figura 04.

O gréfico representado na Figura 04 considera a correcéo do fator de poténcia
desejada, com o angulo de carga depois da correcéo ¢,, sendo entdo a comparacao

dos triangulos de poténcia da Figura 01 antes e depois da corregao.

Figura 04: Triangulo de Poténcias para correcéo de fator de poténcia.

Q S=P+Q
Qd Sd=Pd+ Q4
¢ Pd P
Qc

Fonte: Adaptado pelo Autor (2025).
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A diferenca entre as poténcias Q e Qd refere-se a poténcia reativa capacitiva
necessaria para o banco de capacitores considerando o fator de poténcia antigo. A
Equacao (5) a seguir apresenta o calculo da poténcia reativa capacitiva necessaria do
banco de capacitores para a correcdo do fator de poténcia em uma determinada carga.

Qc = P * (tanp —tan @q) (5)

Onde:
e Qc: Poténcia reativa necessaria para realizar a correcdo (em kVAr);
e P: Poténcia ativa do sistema (em kW);
e tan ¢: Tangente do angulo de carga antes da correcao;
e tan ¢,: Tangente do angulo de carga ap0s a correcao;
e ¢ = cos 1(FP);
e @, = cos Y(FPd);
e FP: Fator de Poténcia Atual;

e FPd: Fator de Poténcia Desejado.

2.5.4. FATURAMENTO DA ENERGIA

O faturamento do consumo da energia elétrica dos consumidores do grupo A
de acordo com a resolugcdo normativa n° 1000 de 2021 é feito da seguinte forma de
acordo com a Equacao (6):

FEA (p) = EEAM (p) X TEcomp (P) (6)

em que:

1]

FEA (p) = faturamento da energia elétrica ativa, por posto tarifario “p”, em Reais
(R$);
EEAM (p) = montante de energia elétrica ativa medido em cada posto tarifario

[

p” do ciclo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);
TEcowmp = para o consumidor livre ou especial com CCER celebrado, tarifa de

(1]

energia “TE”, por posto tarifario “p”, aplicaveis aos subgrupos A, em Reais por
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megawatt-hora (R$/MWh) ou, para as demais unidades consumidoras, a tarifa final de
energia elétrica ativa homologada por posto tarifario “p”;

p = posto tarifario, ponta ou fora de ponta, para as modalidades tarifarias
horarias.

Para o faturamento da multa por excesso de reativos a norma fornece a

Equacéo (7):

n

Epg = z [EEAM X (fTR — 1)] X VRere  (7)

T=1 T

em que:

Ere = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fR”, no periodo de faturamento, em
Reais (R9);

EEAMT = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de

uma hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);
fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo

“T” de uma hora, durante o periodo de faturamento;

VREeRe = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da bandeira

verde aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);
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3. METODOLOGIA DO ESTUDO

3.1. DESCRICAO DA EMPRESA E PERFIL DE CONSUMO

A empresa em que o estudo de caso foi aplicado € uma Multinacional, uma
das maiores do segmento, que se posiciona entre as principais lideres de mercado.
Com mais de 130 anos de historia, presenca comercial em mais de 140 paises e cerca
de 69 unidades industriais espalhadas por todos os continentes do mundo, visando
qualidade e inovacgéo no desenvolvimento de seus produtos e servigos e com politicas
fortes em eficiéncia energética e preservacdo do meio ambiente. Em Manaus a
empresa fabrica compostos de borracha que serdo posteriormente transformados em
pneus para motocicletas e bicicletas.

O processo produtivo se trata de uma producdo continua em que cada
processo alimenta o proximo até o fim da cadeia produtiva quando o produto final é
estocado e esta pronto para a comercializacdo, a empresa funciona 24 horas por dia
e 7 dias por semana, pausando suas atividades poucas vezes durante 0 ano para
manutencdes preventivas, funcionando com 4 turnos de operérios e funcionérios
administrativos em horario comercial de 07 horas a 17 horas.

Portanto, sua carga nao sofre grandes variacdes ao longo do tempo, com pico
de energia reativa no horario comercial quando existem mais funcionarios trabalhando
e, portanto, mais eletrénicos ligados na rede da fabrica.

Vale ressaltar que a fonte dos dados, ou seja a empresa e a terceirizada que

coletou os dados, em tabelas e figuras foram omitidas por razées de confidencialidade.

3.2. CARACTERISTICAS DA INSTALACAO E PRINCIPAIS CARGAS

A unidade fabril é alimentada em 69 kV, e possui 5 subestacbes em sua
planta, uma subestacdo abaixadora que reduz de 69 kV para 13,8 kV e quatro
subestacdes abaixadoras que reduzem, a depender do setor da fabrica que
alimentam, de 13,8 kV para 440V/380V.

A poténcia instalada em cada subestacdo varia e a seguir serdo descritas

cada uma delas além das principais cargas que alimentam.
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A subestacédo de 69 kV possui um transformador de 7,5 MVA e alimenta as
subestacdes 01, 02, 03 e 04.

A subestacgdo 01 possui um transformador de 75 kVA e alimenta a portaria da
fabrica, uma balanca de caminhdes, a iluminacdo externa, uma torre de
telecomunicacgdes e outras pequenas cargas.

A subestacdo 02 alimenta as maiores cargas da fabrica e possui quatro

transformadores de 2000 kVA, entre suas cargas, as principais sao:

e Dois motores de corrente continua de 1500 kW;

e Um motor de corrente continua de 250 kW;

e Dois motores de corrente continua de 110 kW,

e Dois motores de corrente continua de 90 kW;

e Cinco motores de corrente continua de poténcias entre 11 e 30 kW,

e Sete motores de corrente alternada que variam de 150 a 250 kW.

Ja a subestacdo 03 com um transformador de 750 kVA e alimenta o menor
setor da fabrica além das areas comuns e um restaurante.

Por fim, a subestacéo 04 possui trés transformadores, de 1000 kVA, 1500 kVA
e 2000 kVA, alimenta o setor com 0 maior nimero de maquinas e grande namero de
motores de baixa poténcia, uma caldeira de grande porte, bombas de vacuo,
compressores de ar comprimido, e o prédio administrativo.

Na figura 05, a seguir esta representado em forma de diagrama de blocos

todas as subestacdes da fabrica.

Figura 05: Diagrama de Blocos das Subestacdes da Empresa Analisada.

SUBESTAGAO 69 KV
SUBESTAGAO 01 SUBESTACAO 02 SUBESTAGAO 03

2000 KVA

SUBESTACAO 04

;ﬁ[
%

ﬁ
g
2

:
8
3

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Uma das subestacdes esta representada na Figura 06, vale ressaltar que

todas seguem o mesmo padrao com transformadores a seco.

Figura 06: Foto da Subestagéo 01.

Fonte: Coletado pelo Autor (2025).

3.3. MEDICOES E ESTUDO SOBRE O FATOR DE POTENCIA

Apos obter os dados de fatura da concessiondaria de energia, quantificar e
verificar o impacto financeiro nos ultimos quatro anos, se fez necessario um estudo
para que houvesse uma melhoria na performance geral do consumo de energia
elétrica da fabrica, possibilitando que as condi¢cdes da planta industrial pudessem
evoluir. Desta forma, a equipe da manutenc¢ao juntamente da equipe de projetos da
empresa contratou uma empresa terceirizada especializada em medicdes e estudos
sobre fator de poténcia para desenvolver a resolucdo do problema indicado.

A partir dai, foram realizadas medi¢cdes em todos os transformadores citados
anteriormente, com excecéo do transformador de entrada de 69/13,8 kV, para estas
medic¢des foi utilizado um medidor analisador de grandezas elétricas incluindo a
avaliacdo das harménicas que apesar de ndo serem o foco do trabalho seréo citadas,
as medicdes foram realizadas em um periodo de sete dias ininterruptos, este periodo
foi usado por se tratar de uma empresa com perfil de consumo constante sem muitas

variacdes sendo este periodo entdo suficiente para a coleta e analise dos dados.
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Neste periodo foram registradas 988 leituras com intervalo de 10 minutos, onde cada
leitura é resultante de 3000 amostragens com tempo de resposta de 200 ms.

A apresentacdo da andlise dos dados coletados foi feita primeiramente em
dois transformadores e em sequéncia uma tabela foi feita sintetizando as informagdes
de todos os transformadores sendo possivel enxergar de forma simples todos os
transformadores com baixo fator de poténcia e baixo fator de demanda.

Também foi feita uma tabela com a poténcia dos bancos de capacitores que
seriam necessarios para a corre¢do do fator de poténcia destes transformadores e em
seguida utilizando a Equacdo (5) foi calculado um exemplo do calculo de
dimensionamento do banco de capacitores para um dos transformadores.

Apés a andlise destes dados coletados pela empresa terceirizada, foi feito
uma analise da proposta de correcdo fornecida também pela terceirizada e sua
viabilidade, além do levantamento de custos e material para a instalacéo total destes
bancos de capacitores, calculando e criando um grafico do tempo de retorno do
investimento dessa proposta de corre¢do do fator de poténcia de acordo com a
Equacéo 8 a sequir.

Investimento Inicial

(8)

Tempo de Retorno de Investimento =
Retorno

Por fim, o trabalho foi concluido pontuando a mais provavel causa do baixo de
fator de poténcia desta empresa, o impacto da correcéo do fator de poténcia de acordo
com a proposta feita e um possivel estudo futuro a respeito de outras alternativas para

a correcao do fator de poténcia da empresa em questéo.
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4. ESTUDO DE CASO

O setor industrial € um dos maiores consumidores de energia elétrica, e dentro
desse cenario, 0 custo com energia representa parcela significativa das despesas
operacionais. No Brasil, e no resto do mundo, as concessionarias de distribuicdo de
energia aplicam penalidades financeiras quando o fator de poténcia de uma unidade
consumidora esté abaixo do limite regulatério, especifico de cada regido do mundo, o
gue pode impactar diretamente a competitividade das empresas.

A multa intitulada Energia Reativa Excedente na fatura de energia é a
penalidade dada pelas concessionarias as empresas que possuem um baixo fator de
poténcia, reflexo do mau aproveitamento da energia elétrica que muitas vezes passa
despercebido por gestores que ndo possuem familiaridade com a legislacdo ou com
a propria estrutura tarifaria. Tal situacao é recorrente, sobretudo, em estabelecimentos
comerciais e prédios ligados em média ou alta tensdo que, diferentemente de grandes
industrias, geralmente ndo contam com equipes técnicas especializadas para
monitorar e corrigir o fator de poténcia.

A correcao do fator de poténcia, além de atender as exigéncias normativas,
representa uma estratégia de eficiéncia energética e de reducdo de custos que pode
ser benéfico para a empresa a depender de seu histérico de multas, de acordo com o
portal Sucesso no Campo (2023), o valor da multa pode chegar a 30% do valor total
da fatura de energia.

Entdo, para que possamos estudar a viabilidade deste estudo, se faz
necessario primeiramente identificar o cenario atual da fabrica, observando os atuais
custos devido ao baixo fator de poténcia e 0 excesso de reativos na rede.

Assim, foram resgatadas as faturas de energia dos Ultimos quatro anos e
analisado a presenca de multas por excedente de energia reativa e o impacto dessas
multas no fim de cada ano para a empresa.

A Tabela 02 mostra o custo total de energia elétrica no ano de 2021 na fatura
de energia foi igual a R$ 2.083.277,41 com o valor total de multas neste ano sendo de

R$ 302.786,03 representando 14,5% da fatura de energia nesse ano.
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Tabela 02: Custo da Energia Reativa Excedente em 2021.

Energia Reativa Exc. (R$)
jan/21 RS 12.810,56
fev/21 RS 11.766,71
mar/21 RS 20.790,58
abr/21 RS 26.011,36
mai/21 RS 21.641,52
jun/21 RS 27.010,40
jul/21 RS 32.211,00
ago/21 RS 31.261,28
set/21 RS 31.604,40
out/21 RS 31.587,19
nov/21 RS 35.594,65
dez/21 RS 20.496,38
Total (R$) WGS] 302.786,03

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

A partir desses dados foi montada a Tabela 03 com o impacto anual das multas
por excedentes de reativos nos anos de 2021 a 2024, com os dados mais atuais no
momento da execucdo desse estudo, em que se observa que os valores pagos e o
impacto das multas na fatura correspondem a até 20% da fatura de energia com

tendéncia de aumento nos préoximos anos.

Tabela 03: Impacto anual das multas por excedente de reativos.

Fatura AM ENERGIA Reativa Excedente

2021

RS 2.083.277,41 R$ 302.786,03 14,53%
R$ 2.477.834,71 RS 277.497,63 11,20%
RS 3.509.242,01 R$ 467.981,51 13,34%
RS 4.368.930,94 RS 876.051,20 20,05%
R$ 15.122.708,13 R$ 2.461.674,92 16,28%

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).
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Com isto, através deste estudo realizado, foi possivel quantificar e entender o
grande impacto no custo da fabrica devido a falta de atencdo dada anteriormente para
o baixo fator de poténcia da planta, e consequentemente das multas, que nos ultimos
quatro anos ja somam mais de R$ 2.461.674,92 o equivalente a 16,28% do custo com
distribuicdo de energia nesse periodo. A seguir sdo apresentados os resultados,
analises e comentarios sobre a qualidade da energia nestes transformadores.

A seguir foram realizadas véarias medi¢des para aferir a qualidade da energia
dos transformadores, nesse trabalho foram utilizados os valores de poténcias,
destacando a maxima poténcia aparente medida para o calculo do fator de demanda
desses transformadores, além dos valores de tenséo e corrente médios, a seguir estao

0s registros e comentarios a respeito dos transformadores de cada subestacao.

4.1. RESULTADO DAS MEDICOES

4.1.1 TRANSFORMADOR 01 DA SUBESTACAO 01 (75 KVA)

Na tabela 04 podemos ver que o valor de fator de poténcia médio medido foi
de 0,99, que ndo esta violando o limite minimo toleravel (0,92), portanto ndo héa
necessidade de correcéo do fator de poténcia, além disso na figura 07 pode-se notar
um desequilibrio de corrente entre as fases igual a 38,51%, portanto, necessita
balanceamento.

O fator de demanda considerando a carga maxima (kVA) em relacédo a poténcia
do transformador (75 kVA) foi 22,93%, portanto o transformador tem 73% de seu

carregamento disponivel para futuras cargas que possam ser adicionadas.

Tabela 04: Valores de Poténcia medidos no Trafo 01 da SE 01.

) ALOR DIDO
POTENCIAS
» . A A D
Minimo 7,84 1,20 7,94 0,97
Médio 11,47 1,79 11,62 0,99
Maximo 16,89 3,42 17,20 1,00

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).
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Figura 07: Valores médios das correntes no Trafo 01 da SE 01.

CORRENTES (A) - MEDIAS — — b -

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

4.1.2. TRANSFORMADOR 01 DA SUBESTACAO 02 (2000 KVA)

O valor de fator de poténcia médio medido foi baixissimo, de 0,43 como se
pode observar na tabela 05, chegando a aproximadamente 0,28 em alguns momentos
como pode se ver na figura 08, o pior entre todas as medic¢des realizadas, e que esta
violando o limite minimo toleravel, portanto h& necessidade de correcdo do fator de
poténcia.

O fator de demanda considerando a carga maxima (kVA) em relacdo a
poténcia do transformador (2000kVA) foi 42,62%, vale destacar que operar com baixo
carregamento € uma das causas do baixo fator de poténcia em um transformador,
este cenario de baixo carregamento e altos reativos pode ser visto nas figuras 10, 11
el2.

Por conta do baixo fator de poténcia de 0,43 pode-se notar, na Figura 09, uma
grande quantidade de picos de corrente acima da corrente nominal de 1750 A do
transformador que podem causar altas elevacfdes na temperatura do transformador

gue podem diminuir a vida atil do transformador ou causar falhas criticas.
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Tabela 05: Valores de Poténcia medidos no Trafo 01 da SE 02.

VALORES MEDIDOS

POTENCIAS
Q [kVATr] S [KVA] FP
Minimo 0,53 0,19 0,56 0,20
Médio 175,39 461,36 493,67 0,43
Méaximo 307,95 794,86 852,42 0,94

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

Figura 08: Valores médios do fator de poténcia no Trafo 01 da SE 02.

VALORES MEDIOS DO FATOR DE POTENCIA
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Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

Figura 09: Valores maximos de corrente no Trafo 01 da SE 02.

CORREMTES (A) - MAXIMAS

A

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).
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Figura 10: Valores médios de poténcia ativa no Trafo 01 da SE 02.
VALORES MEDIOS DA POTENCIA ATIVA [lW)
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Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).
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Figura 12: Valores médios de poténcia reativa no Trafo 01 da SE 02.

VALORES MEDIOS DA POTENCIA REATIVA (kVAr)

rm ey

Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

Seguindo estes primeiros exemplos a Tabela 06 a seguir foi montada
sintetizando o resultado das medi¢cbes, demais tabelas e medicfes se encontram em
anexo, assim sendo se pode determinar como sendo os transformadores com o pior
desempenho de fator de poténcia os transformadores 01, 02 e 04 da subestacédo 02,
e os transformadores 01 e 04 da subestacdo 04, também se nota que todos o0s
transformadores tem um baixo fator de demanda, ou seja, baixo carregamento que

pode ser uma das causas do baixo fator de poténcia ou um agravante.

Tabela 06: Medicdes dos Transformadores.

POT. MAX S MAX FATOR DE
Nc[’l'(\(',':']“ c[lkVAr] [KVA] DEMANDA
75 16,89 3,42 17,20 22,93% 0,99
| 015E02 [EPINN 307,95 794,86 852,42 42,62% 0,43
EEXY 200 606,65 345,37 697,82 34,89% 0,86
| 03sE02 [T 111845 564,73 1194,12 59,71% 0,94
KBTI 2000 877,21 946,54 1263,49 63,17% 0,76
| 01503 [EREN 237,85 67,05 245,81 32,77% 0,96
1500 75536 392,96 840,22 56,01% 0,87
| 025E04 [JEETN 333,82 158,78 369,59 36,96% 0,98
EET 2000 473,67 23554 527,27 26,36% 0,88

Fonte: Autoria Propria (2025).
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5. PROPOSTA DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Neste capitulo serdo abordadas todas as ndo conformidades encontradas e as

propostas de correcdo para cada uma delas.

A principal ndo conformidade encontrada no transformador 01 da subestacdo
01, foi o desequilibro entre fases de 38,51% e a recomendacédo de balancear as fases

do transformador afim de eliminar o desequilibrio de corrente.

No transformador 01 da subestacéo 02, foi detectado o menor fator de poténcia
da fabrica, com um valor de 0,43, além de picos de corrente que ultrapassam o valor
nominal do transformador o superaquecendo, como acao imediata é recomendado 0
acompanhamento da temperatura do transformador com analises termograficas para

garantir sua integridade.

Para calcular o valor para o banco de capacitores para esse transformador, em
kVAr, é usada a equacéo (5), utilizando valores de poténcia ativa e fator de poténcia

extraidos de um ponto dos graficos das Figuras 08 e 10 como no exemplo a seguir:

Q. =P *(tangp —tan ¢@y,)
Q. = 300 = (tan(cos™1 0,36) — tan(cos~1 0,95))

Q. = 678,855 kVAr

Afim de corrigir o baixo fator de poténcia foi recomendado pela empresa
terceirizada, caso optado pela direcéo da fabrica a correcéo do fator de poténcia nesse
transformador, a instalacdo de um banco de capacitores automatico de 700 kVAr que
possibilitaria a correcdo do fator de poténcia para 0,95 e reduziria o carregamento
maximo do transformador de 852,42 kVA para 324,15 kVA, reduzindo as perdas no

transformador.

Com base nessa analise e nas recomendagfes da empresa responsavel pelas
medicdes foi construida uma tabela sintetizando essas informacdes para todos os

transformadores com ndo conformidades registradas.
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Tabela 07: Proposta de correcao do fator de poténcia individual dos trafos.

CARGA MAX |CARGA MAX | REDUGAO DA | POT. BANCO
01 SE 02 0,43 0,95 852,42 324,15 62%
0,86 0,95 697,82 638,58 8% 200
m 0,76 0,95 1263,49 923,38 27% 700
0,87 0,95 840,22 795,11 5% 250

03 SE 04 | 0,88 0,95 527,27 498,6 5% 120

Fonte: Autoria Propria (2025).

Uma vez conhecidos os componentes principais de um banco de capacitores,
foi possivel realizar o levantamento do preco de cada material, cotados em
fornecedores da regido onde se localiza a empresa. A Tabela 08 representa o valor
total para confeccdo dos bancos de capacitores necessarios, este valor foi
considerado como custo inicial estimado para as analises econoémicas, e a figura 13

um exemplo de como ficaria a instalacdo de um dos bancos.

Tabela 08: Relacdo de Materiais.

Descrigao . Unid. Valor Unitario Valor Total
1 Célula capacitiva trifasica 380V 50kvar 40 Pecas RS 1.629,50 RS 65.180,00
2 Disjuntor caixa moldada 1600A 380V 2 Pecas RS 18.051,00 RS 36.102,00
3 Disjuntor caixa moldada 500A 380V 1 Pecas RS 1.839,10 RS 1.839,10
4 Disjuntor caixa moldada 400A 380V 1 Pecas RS 1.600,00 RS 1.600,00
5 Disjuntor caixa moldada 250A 380V 1 Pecas RS 288,90 RS 288,90
6 Contator 1000A 380V 2 Pecas RS 21.631,05 RS 43.262,10
7 Contator 500A 380V 2 Pecas RS 3.211,90 RS 6.423,80
8 Contator 250A 380V 1 Pecas RS 1.842,60 RS 1.842,60
9 Painel modular 5 Pecas RS 3.000,00 RS 15.000,00
10 Barramento de cobre 5 m RS 100,00 RS 500,00
11 Trilho DIN 8 m RS 10,00 RS 80,00
12 Diversos (Cabeamento, terminais, bracadeirasetc) 1 Unidade RS 10.000,00 RS 10.000,00
13 Mao de Obra 1 Unidade RS 30.000,00 RS 30.000,00
14 Projeto Elétrico 1 Unidade RS 15.000,00 RS 15.000,00
Total RS 227.118,50

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 13: Antes e depois do diagrama unifilar do Trafo 04 da SEO04.
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Fonte: Dados Internos da Empresa (2025).

Considerando o custo total da multa do ano de 2024 vista na Tabela 03 de
R$876.051,20, sendo entdo o custo mensal da multa de R$ 73.004,27, considerando
0 custo do investimento inicial de R$ 217.118,50, podemos calcular o tempo de retorno

do investimento de acordo com a Equacéo (8):

T de Retorno de Investimento = oreel 11850 514
empo de netorno de invesitimento = RS 73.004.27 =, meses

Com essa estratégia a empresa reduziria as perdas nos transformadores
reduzindo a carga maxima dos transformadores, e economizaria mais de 800 mil reais
com reativos, como levantado anteriormente na fatura de energia do ano de 2024,
reduzindo um impacto de até 20% do custo energia, com um investimento com tempo
de retorno de aproximadamente 3 meses, como visto na Figura 14, e um potencial de

economizar mais de 3.9 milhdes de reais em 5 anos.



Balanco (R$)

Figura 14: Grafico de Retorno do Investimento.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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4. CONCLUSAO

A partir do estudo desenvolvido, constatou-se que a correcéo do fator de poténcia
representa uma medida fundamental para a eficiéncia energética e a reducéao de
custos operacionais em instalacdes industriais. As analises realizadas evidenciaram
que a industria estudada apresentava, antes da correcao, baixos fatores de poténcia
em diversos transformadores, refletindo diretamente em penalidades financeiras
significativas impostas pela concessionaria de energia, que chegaram a representar

até 20% do valor total da fatura anual.

O levantamento e o tratamento dos dados permitiram compreender que o baixo
fator de poténcia estava associado, principalmente, ao baixo carregamento dos
transformadores e a predominancia de cargas indutivas no sistema elétrico. Essa
condicdo resultou em elevados niveis de energia reativa circulando pela rede,
provocando perdas adicionais e o subaproveitamento da capacidade instalada dos

transformadores.

Com a proposta de correcdo utilizando bancos de capacitores automaticos, foi
possivel projetar a melhoria do fator de poténcia para valores préximos de 0,95,
conforme exigido pela ANEEL. Essa correcao resultaria na reducéo do carregamento
dos transformadores, no aumento de sua vida util e, principalmente, na eliminacao das
multas por energia reativa excedente, garantindo uma economia estimada de mais de

R$ 800 mil por ano e um retorno do investimento inferior a seis meses.

Mas vale ressaltar que, um rearranjo na distribuicdo das cargas de forma a melhor
distribuir o fator de demanda dos transformadores seria uma maneira, talvez viavel,
de corrigir o problema do baixo fator de poténcia da empresa em questéo, sendo entdo
um ponto de um possivel futuro estudo sobre a viabilidade técnica e econémica do

redimensionamento e readequacédo das subestacdes da fabrica.

Além dos ganhos econémicos diretos, a correcédo do fator de poténcia contribui
para a estabilidade do sistema elétrico, reduzindo perdas e possibilitando a expansao
da carga instalada sem a necessidade de investimentos adicionais em infraestrutura.
Dessa forma, este estudo demonstrou que a ado¢éo de medidas de correcao do fator
de poténcia, representa uma estratégia eficiente, sustentavel e economicamente

viavel para a reducéo dos custos operacionais do setor industrial.
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ANEXO A — Tabelas de Medi¢cdes dos Transformadores

Trafo 01 da subestacéo 01

41

VALORES MEDIDOS
POTENCIAS > Q s -
[kwW] [kVAr] [kVA]
Minimo 7.84 1,20 7,94 0,97
Médio 11,47 1,79 11,62 0,99
Maximo 16,89 3,42 17,20 1,00
Trafo 01 da subestacéo 02
VALORES MEDIDOS
POTENCIAS
P Q S FP
[kwW] [kVAr] [kVA]
Minimo 0,53 0,19 0,56 0,20
Médio 175,39 461,36 493,67 0,43
Maximo 307,95 794,86 852,42 0,94
Trafo 02 da subestacéo 02
~ VALORES MEDIDOS
POTENCIAS - Q ~ -
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 0,39 0,38 0,56 0,37
Médio 293,36 181,90 346,19 0,86
Maximo 606,65 345,37 697,82 1,00
Trafo 03 da subestacéo 02
n VALORES MEDIDOS
POTENCIAS = Q = -
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 51,90 11,27 53,11 0,87
Médio 856,14 299,08 907,96 0,94
Maximo 1.118,45 564,73 1.194,12 0,99

Trafo 04 da subestacgéo 02
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. VALORES MEDIDOS
POTENCIAS = o S -
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 55,95 7,38 56,43 0,56
Médio 461,66 435,44 638,28 0,76
Maximo 877,21 946,54 1.263,49 0,99
Trafo 01 da subestacéo 03
R VALORES MEDIDOS
POTENCIAS — o S -
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 135,39 23,34 137,39 0,93
Médio 172,88 50,98 180,29 0,96
Maximo 237,85 67,05 245,81 0,99
Trafo 01 da subestacéo 04
VALORES MEDIDOS
POTENCIAS
P Q S FP
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 330,47 227,82 401,39 0,81
Médio 537,17 302,49 616,81 0,87
Maximo 755,36 392,96 840,22 0,90
Trafo 02 da subestacéao 04
) VALORES MEDIDOS
POTENCIAS
P Q S FP
[kW] [kVAr] [kVA]
Minimo 100,77 34,18 111,09 0,85
Médio 205,45 49,76 211,70 0,98
Maximo 333,82 158,78 369,59 1,00
Trafo 03 da subestacédo 04
R VALORES MEDIDOS
POTENCIAS
P Q S FP
[kwW] [kVAr] [kVA]
Minimo 189,33 129,98 232,40 0,81
Médio 348,42 188,92 396,47 0,88
Maximo 473,67 235,54 527,27 0,92
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ANEXO B - Gréficos de Fator de Pot

== = MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

v I

V‘\'WH H\f\_ﬂ_ﬂﬂwv NV

100
099

£
os?
0%
095
054
09

Trafo 01 da Subestacao 01

052
091

0£:80 ST0Z/80/L0
0750 520Z/80/£0
0€:€0 5202/80/L0
0110 ST0Z/80/L0
05:€Z 5707/80/90
00:22 5202/80/90
01:0¢ 5702/80/90
0:8T $202/80/90
0€:9T 5207/80/90
Ov:vT §207/80/90
05:2T §202/80/90
00°TT $202/80/90
01:60 5702/80/90
02:£0 5202/80/90
0£:50 S70Z/80/90
01:€0 $202/80/90
0510 5202/80/90
00:00 §202/80/90
01:2Z 5202/80/50
02:02 5202/80/50
08T 520Z/80/50
01:98 $202/80/50
05T S70Z/80/S0
Q0:€T $702/80/50
OT:TT 5202/80/50
02:60 S70Z/80/50
0%:£0 570Z/80/50
0150 5202/90/50
05:€0 ST0Z/80/50
00:20 5707/80/50
01:00 520Z/80/S0
0%:72 S70Z/80/v0
0£:02 5207/80/40
08T 5207/80/%0
05:91 $702/80/%0
00:5T 5202/50/%0
OT:€L S202/80/v0
OT:TT 5702/80/v0
0€:60 S202/80/40
00 ST02/80/v0
06:50 §Z02/80/v0
00:%0 5202/80/%0
07:20 §202/80/v0
02:00 5707/80/40
0€:22 S202/90/€0
0v:0T STOZ/B0/E0
05:8T $202/80/€0
00:LT ST0Z/80/€0
OT:ST $702/80/£0
0Z:€T 5202/80/€0
0€:TT S202/80/E0
060 520Z/80/€0
05:£0 S202/80/€0
00:90 ST0Z/80/€0
01:40 SZ0Z/80/€0
02:20 520Z/80/€0
0£:00 S70Z/80/£0
0t'2Z 5207/80/20
05:0 5202/80/20
00:6T STOZ/B0/20
OT:LT 5707/80/20
0Z:ST 5202/80/20
OF:€T 5702/80/20
Ot TT 5202/80/20
0560 5202/80/20
00:80 SZ0Z/80/20
01:90 5202/80/20
07:%0 §202/80/20
0£:70 5707/80/20
000 5202/80/20
0572 ST0T/80/10
0041 $202/80/10
0T:6T 5202/80/10
0T:LT §702/80/10
O£:ST 5707/80/10
0T 5202/80/10
0$:TT §20Z/80/10
00:08 5202/80/10
0T:80 ST0Z/80/10
02:90 $202/80/10
0£:+0 5202/80/10
020 S202/80/10
05:00 $202/80/10
00:€2 S202/40/T€
OT:TZ STOT/L0/TE
0Z:6T SZ0Z/L0/T€
0€:£1 S20Z/40/1E
ST ST0Z/40/T€
0S€T 5207/40/1€
00:Z8 S702/¢0/T€

= = MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

E:80 520/ L0/TE
8V:90 S20Z/L0/TE
8500 5202/ L0/T€
80°60 5202/L0/T€
810 $202/L0/T€
82:€7 5202/ L0/0€
8E'1Z 5202/ L0/0E
8161 5202/L0/0¢
85:£15202/L0/0€
80:91 5202/L0/0€
8T:T S202/L0/0E
8T:T1 5202/ L0/0E
€01 5202/L0/0¢
880 5202/L0/0€
8590 5202/L0/0€
8050 5202/ L0/0€
8T'€0 5702/ L0/0E
8210 5202/L0/0€
8EEZ S202/L0/67
8¥ 12 5202/L0/68
8S61 5202/L0/62
80'81 5202/ L0/6
8L:91 5202/L0/62
8201 5202/L0/67
8E:21 5202/ L0/62
8¥01 5202/L0/62
8580 5702/ L0/67
80:£0 5202/L0/62
81:50 5202/L0/62
82:€0 5202/ L0/62
BE 10 S20Z/L0/62
8¥ €T 5202/L0/8¢
8517 5202/L0/82
80:0Z 5702/ L0/82
8T:81 5202/L0/32
8791 S70%/10/8T
BE VT 5202/L0/82
81:21 5202/L0/82
8501 5202/ L0/82
80:60 5202/L0/82
8140 5202/L0/82
82:50 5202/ L0/8T
8E:€0 5202/L0/82
8V:10 S702/L0/8T
85:€7 5202/L0/L2
8022 5202/L0/L2
8102 §202/10/12
BT:81 S20Z/L0/LT
8E:9T 5202/L0/LT
8101 5202/L0/L2
8521 5202/L0/L2
8011 §202/10/12
8T:60 SZ0Z/L0/LT
87:£0 5202/ L0/LT
8€:50 5202/L0/L2
V€0 S202/L0/LT
8510 5202/L0/L2
80:00 S20E/L0/LT
8T:2Z 5207/10/97
8207 5202/L0/92
8E:81 5202/L0/9%
81:91 5202/L0/92
8SYT S20E/L0/9T
BO'ET §202/10/92
8TT15202/L0/92
8260 5202/L0/9%

8150 S202/L0/9T
8G'E0 §207/10/92
80:20 5202/ L0/92
8T:00 5202/L0/97

Trafo 01 da Subestacao 02

8ze
BE0L ST0T/L0/ST
8¥81 5202/10/52
8591 5202/ L0/5T
B0'ST 5207/L0/5
8LET S202/L0/S2
8TT1 5202/L0/ST
BE60 5202/10/52
8Y:£0 S202/L0/ST
8550 5207/ L0/5T
80:60 5202/L0/52
8T:20 §208/L0/5E
82:00 5202/10/S2
BETL STOT/LO/YT
8102 5202/ L0/¥2
8581 5202/ L0/vT
80415202/ 10/v2
8T:ST S202/L0/¥2
BTET ST0T/L0/YT
BETT 5202/L0/42
8¥'60 5202/ L0/vT

BHE====2uuEEN

= MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

1,00
055
090
08
LEY
07
070
065
080
055
0,50
04s
040
035

Trafo 02 da Subestacao 02

82:80 5202/80/20
8E:90 ST0T/80/L0
8Y:50 5202/80/L0
8520 5202/80/£0
80°T0 §202/80/L0
8T:EZ 5202/80/90
8T:TC ST0T/80/90
8E:61 5202/80/90
8¥:L1 5202/80/90
8661 5202/80/90
80:PT SZ0Z/80/90
8T:TI ST0/80/90
82:01 5202/80/90
€80 §202/80/90
8490 5202/80/90
8570 5702/80/90
B0'E0 §707/80/90
8110 5202/80/90
8T€C $702/30/50
BE:TZ 5202/80/50
8¥:61 5702/80/50
85:LT §707/80/50
80:91 5202/80/50
T:P1 §702/30/50
82:21 5202/80/50
801 5702/80/50
8v:80 §707/80/50
85:90 5202/80/50
80:50 §702/80/50
8T:€0 5202/80/50
8710 5T0T/80/50
BEEZ 5202/80/¥0
8¥:1Z ST02/80/v0
8561 §707/80/40
80:81 5202/80/¥0
8T:91 5T0T/80/v0
8T:T 5202/80/¥0
8E:TT ST02/80/v0
8v:0T §70/80/40
85:80 S202/80/¥0
80:L0 $702/30/v0
8T:50 5202/80/¥0
8T:€0 STOT/80/v0
BET0 S707/80/40
8Y:EZ S202/80/E0
8612 §702/80/€0
80:02 5202/80/€0
8T:81 ST0T/80/€0
8T:9T S70/80/€0
8E:P1 S202/80/E0
81:71 §702/80/€0
8501 5202/80/€0
8060 ST0T/80/€0
8T:£0 ST0/80/€0
8T:50 S20/80/£0
8E:E0 S702/80/£0
810 S202/80/E0
85 €2 $702/80/20
80:22 5202/80/20
8T:0¢ ST0/80/20
8T:81 $702/80/20
8€:91 5202/80/20
8% vT $202/80/20
8571 5202/80/20
80:TT ST0/80/20
8160 $202/80/20
82:£0 5202/80/20
8€:50 $202/80/20
8¥€0 5202/80/20
85:10 S702/80/20
80:00 5202/80/20
8T:22 S202/80/10
8T:0¢ $202/80/10
8E81 5202/80/10
8v:91 S702/80/10
8541 5202/80/10
80°E1 S202/80/10
ST:T1 $202/80/10
8Z:60 5202/80/10
8€:£0 $702/80/10
8150 5202/80/10
8560 §202/80/10
80:20 $202/80/10
8T:00 520Z/80/10
87T STOZ/LO/TE
802 5202/L0/1€
8v:81 ST0T/L0/TE
8591 §202/10/1¢
BOST STOZ/LO/TE
8T:EL ST0Z/LO/TE
8Z:T1 5202/L0/1€
8€:60 STOT/LO/TE

= == MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

Trafo 03 da Subestacédo 02

00:80 ST0Z/L0/TE
01:90 $202/L0/T€
02:%0 5202/L0/T€
0E:20 5202/L0/T€
000 §202/L0/T€
05:22 5202/L0/0€
00T ST0T/L0/0E
0L:61 $202/L0/0¢
0Z:£1 5202/L0/0€
0€:5T 5702/L0/0€E
OV:ET §202/L0/0€
05:T1 5202/L0/0€
00:01 5202/£0/0€
0T:80 5202/L0/0€
02:90 5202/L0/0€
0E:v0 $202/L0/0€
01:20 5202/L0/0€
0§00 5202/L0/0€E
00:€Z 5202/L0/67
0T:1Z §202/L0/62
0T:61 S202/L0/6T
0E:£15202/10/62
05T 5202/L0/62
0S€1 5202/L0/62
00:21 §202/20/62
0T:01 5202/L0/62
0780 ST0T/L0/6T
0E:90 5202/10/62
0v:40 S20Z/L0/62
0570 5202/L0/6T
00:T0 §202/£0/62
OT'€2 §202/L0/82
071z $202/10/82
0E:61 5202/L0/82
01 5202/L0/82
0§ST $202/L0/8¢
00:1 5202/20/82
OT:ZT 5202/L0/8T
0Z:0T §202/L0/82
0€:80 §202/40/82
0v:#0 S702/L0/82
05:20 §202/10/82
00:10 5202/L0/82
OTEL §202/L0/LT
0212 §202/40/12
0E:615202/20/L2
0w L1 §202/L0/L2
0551 5202/10/12
001 S20Z/L0/LT
OT:TT §202/L0/LT
0Z:01 §202/40/12
0€:80 §202/L0/L2
0100 $202/10/L2
0540 5202/L0/42
0060 5202/20/L2
OTT0 §202/20/12
0Z:€2 5202/L0/92
OE'TZ ST0T/L0/9T
Ov:6T 5202/L0/92
0541 5202/L0/92
00:91 5202/L0/9
0T:41 §202/10/92
07:21 5202/L0/92
Q€0 §202/£0/9%
0v:80 5202/L0/92
0590 5202/£0/92
00:50 $202/£0/92
0T:€0 5202/L0/92
0710 5202/L0/92
OE:€Z §207/L0/5T
0%:1Z §202/L0/S2
0561 S202/L0/ST
00:81 $202/L0/5¢
0L:91 5202/L0/52
0z:91 5202/L0/S2
0£:21 §202/10/52
001 5202/L0/52
0§80 ST0T/L0/ST
00:£0 5202/L0/52
0TS0 §202/40/52
0z:€0 §702/L0/5T
010 5202/10/52
0vi€Z §202/L0/v2
06:1Z $202/10/v2
00:02 5202/L0/v2
0T:81 5202/L0/vT
0z:91 5202/L0/ve
0E:¥1 5202/L0/v2
0v:2T $202/20/v2
0501 $202/L0/%2



44

= == MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

Trafo 04 da Subestacédo 02

0S:ST 5202/L0/52 — = 85T S5202/£0/81

|

|

| 0T:LT 5202/80/10 05ST SZ0T/L0/8T
|

|

001 §202/L0/ST 0z'ST S70Z/80/10 00iT 5207/ L0/8T 80T S202/0/81
| 0T:1 §202/L0/52 OE'€T §207/80/10 = 01:Z1 S20%/L0/8T | BL:LT 5202/L0/81
] 0Z:0T 5202/L0/52 Ov:TT 5202/80/10 8E:0T 5202/£0/81

0€:80 §702/L0/ST | 0560 S70Z/80/10 = 0E:80 5202/L0/8T BE:80 ST0Z/L0/8T

0v:90 §202/20/52 00:80 520Z/80/10 0190 S70Z/L0/BT 8Y°90 5202/L0/81
| 05:%0 5202/L0/52 | ous0sz02/80/10 0500 SE0T/£0/8T 8500 5202/£0/81
[l 00:€0 5202/L0/52 0Z:¥0 5707/80/10 00°€0 S20Z/L0/8T B0°€0 5207/£0/81T

0£:70 5702/80/10 0110 5207/ 20/8T
OTET STOU/LO/LT
OF:TZ S207/20/LT
OY:6T S20Z/L0/LT
05°LT STOT/LO/LT
00:9T SZOT/LO/LT

OT:T0 §202/40/S2
0Z:€Z 5202/L0/vT
I 08:T2 S202/40/7T
061 5202/L0/v2
051 5202/L0/ve
00:9T $202/L0/¥2

|

| 0100 5202/80/10
| 0572 S202/¢0/T€ 8E1Z S202/L0/L1
86T ST0T/L0/LT
! 85:4T 5202/10/£1
| 80:91 5202/0/£1

00T §Z02/40/1€
OT'6T S20Z/L0/1€
0241 520Z/40/1E

EE:E\E\: ESEE\E\.&
om;ommouto\am _ cM Ma Mwaw“ﬂﬁa _ S.EmchE\Z xmkamNE\E.?N
ogmonﬂto:m _ wﬂmw mNMN \N\ Rw _ S.,moﬂosgw _ mﬂmamﬁ\s\z
nmmuﬂuQE\: _ :mNN\k _ ‘ SEEE\E}\N _ »maummom\a\wm
unnamnontu\: o c,ccmnc D E,NummuQE\vw 0 qumNE\B\E
w _ovmmSN\a\mo w _ w _ “
58:2\8\: m amdmsdma\ma m S,Sﬁouko\vﬂ m 38%2\5\2
c::«cmkc\cm w _ . u _ Snmsqhu\nm n _ wmﬁmmﬂ\a\m
anﬂﬂomta\am m _on:.uﬂoga\mo w_ R,Smmnms\m m _ wmﬁnﬁ\s\m
35:2\5\& m E.EEN\E\S M E,Emﬁai M wﬁana\a\m
R,SMSN\B\R N _aN,u:NuN\E\mu .w_ Sm"msﬁn\mm ,w _ uwami\s\m
E—m:NcQE\am _ c:ﬂmEN\E\mc M _ .‘ SﬂmNS\E}N M wﬂmammam\ha\m
3322\5\2 oﬂNﬁmEN\wa\mo _ E,EmEQE\MN _ wﬁ!mNE\E\E
_ am.aﬁmBN\B\ma _ , _
DZSEQE\E _ _ szmodsﬁ _ WNENE\E\E
am,SMNS\E\am _avmﬁ_ﬂﬁ;ﬂ:mu _ ‘ SBES\E\E _ »mSmSN\E\m
oﬁonots\cm _n_:D mEN\E\mu _ E.EmuQE}N _ wﬁumﬂ\a\m
om_mammoQE\am om.momnoN\»oBo ‘ S“mommoqhu\nw wmmnmmﬁ\a\mm
oaanﬂto\um m _ESEN\E\S m _ 83&2\5\2 m _ uqamﬁ\s\m
SE.:E\EEM km _ ossmuﬂ\wﬂ.\mo .N _ E,EmEQE\MN Am _ SHNcmNS\E\Z
aN.,S.chE\am m Smmeﬁa\mc m 2,8“"2\8\2 m »NNSMNE\B\E
om.u:mouto\mm w _aﬂummmauxma\ma E_ ‘ SNNEE\ERN w _ wm-m~=~\8\-
QVEMSQNEE m _EEmEN\E\mg m_ Q,Emma{hn\x m _ wﬂﬁmﬁ\s\m
am.BﬂoNtEmN m _2.»25523 m_ E,EmEdEE m _ wwﬁnﬂ\a\m
DGZ.NE\E\Q m E.@EEQE\E S:mmcqhu\mm m wEENE\E\Z
oﬂm:SQE\mm _ oiS MSN“E“MO _ SﬂmNS\EﬁN _ w«”ma mmamwh&m
E.MSNR\EEN _Sum«ﬁamc _ _.N,MEEQE\NN _ uNﬂmNaNEz
\\ ao.a:NaSa:a S:mmoqho\: »nznﬂ\a\:
NMM MMWM \Mm \MM _SSmSQE\S _ SBES\E\NN _ ?Sﬂi\a\z
umammﬂtemm _ EEmEN\E\E _ . S,EMNDN\B\NN _ wmkcmﬁ\s\z
owmowsﬁa\mo S,momossﬂ uquNE\E\NN
wwwmwwww%m _ESEN\E\S _ aams?n\x _ wﬂamz\a\:
2%:2\5\2 _ Esmwﬁ\a\ma _ E.EmESE.NN _ ﬁcmmﬁ\a\i
2832\5\2 _DJEmEN\E}D _ \ 8”8%2\8\«« _ MWN_M MMNMM%MM
S..,NN.MNS\E\E _SNN mEN“E“E _ SNN mNoMEﬂN _ »muﬂmmﬂ\a\:
DNENmNDNWEQD Em,DNmNDN_UN .
Om aw Mmom“mo“mm _ om,nﬁmSN\B\qo _ E.,EmNE\E}N _ meﬁmNE\E\E
cc,mn.cw ue.mﬁmNuN\ﬂ.\qu S.:mmodh{ﬁ wﬂthaN\E\ﬂ
3: .MSN“E“E _ESMSN\%\QO _ aN,mESSn\: _ wwﬂnﬂ\a\n
NM,M MMWM \MW \MM _ noﬂmEN\E\qn _ E.,mﬁmEdEhN _ wmﬂmmﬁ\a\ﬁ
_ u.n.:mnuN\»a\qu _ S“nmmo{ho\ﬂa _ wquﬁmNE\E\ﬁ
aasmmogu\»m 0 ESmEN\E\E 0 SEmEQE}N 0 wwSmS\E\E
ES:QSEE I _ \\ I _ S,Smmnqs\: I _ 33#2\8\:
Dﬁ@umNgN\kD\mN D Om.ho mNONwQQO D aa,mDmNDN\ND}N D WﬁmﬁmNEN\hc\ﬂN
EE:E\E\ﬁ ,E _oe.mamBN\a\qo ,E _ ,E _ .
cmsmucgsﬁ M _ 3822\3\3 M _ =~EmES§~ M _ ﬁ‘émﬁ\s\m
_ _ cosmEN\E\E _ SEmNE\E}N . um_NamNE\E\z
‘ mmw M“w“mwmm nln _S,SEDN\R:D m _ QHBEE\E}N Aln _ wsSMNE\B\z
C , C \ Rmmmmosn\nu C wmuNmmam\B\am
ENSEN\E\E
_ opnﬂﬂto\ﬁ Am _22 mEN\wa\S Am _ E,SmEQE\nN AW _ uENwE\E\S
Dﬁ.m‘ﬁmNUN\ND\NN ‘
_ T _ , T _ S,QESN\B\QN T _ ﬁ.mﬁnﬂ\a\ﬂ
2522\5\2 O ovnﬁmsN\a\E O O
eﬂhmmodhsﬁn w~$~=~\a\c~
nmm:GQE\R P _E,mﬁmEN\?\E P _ am:ma{s\ﬁ P _
, E E , E
_ SAISQEE D _ mwm Mmmw“ﬂ“mm D _ EhmmEdE\E D _ ?ESN\E\E
_ om.: MNE\E\E R _ E;EEQE\E R _ \ s.zﬂosuﬁm R _ wmzmmamho\om
oaozmn.QE\h 0 ommomSN\wn\S 0 ‘ SﬂmEQBEN .nm wnuﬁmmﬁ\a\nm
_ E.mammﬂtutm T _ T _ , _ ﬂ_awﬁ\s\ﬁ
m cﬁcm«ﬁ\a\s m EEWEQE\S m
_ Nm,w Mwwwm%m _amﬁuﬂﬂ:a\MU _ 23&2\6\2 _ ﬁhsmﬁ\s\ﬁ
. SEES\E\S »n.anﬂ\a\am
_ oﬁommouto\z _ Nwmm MMNM“H“MN _ S,Em%w\s\a _ winﬂﬁ\a\ﬁ
_ SSMEQEE _ o~.,8m~a~\3\3 _ ‘ E.,Bmmasu\um _ memSN\E\E
_ . aq,m:ﬂta\mn _Emmaﬁﬁiu _ Smmmsmhn\aﬂ _ wﬂmmﬂ\a\ﬂ
DSN.NE\E\E \\ SSmNS\E\i ﬁaNmNE\B\mH
awﬂﬁogo\ﬁ _cm.ﬁwwcwawc _ a,mﬂﬁomﬁu\ﬁ _ wmﬂmmam\a\ﬂ
_ EASGQE\E _omﬂD “ma“ a _ S,Dmmodhu\nﬁ _ umﬁmi\s\ﬂ
3522\5\2 _ cohmsﬁas _ Sﬂmsqs\i ?MZNE\B\S
_ \ R.nmnonto\mn S,ﬂ mEN\E\S E.,mmudE\S wmunm%\a\ﬂ
_ GESNE\E\E _ON.N.ESN\%\ND _ Sﬁmmosu\ﬂ _ wﬁﬁnﬁ\a\ﬂ
_ SQSE\B\@N _E.zmaﬁﬁiu _ ‘. a,amma{hn\i _ EHSEE\E\S
E.wanogahm avSmEN\E\S ‘ E,EmEQE\E wm%mmﬂ\a\ﬂ
cmSmSSEE _E.EmSN\E\ND _ ‘ amomoﬁo\mﬂ _ wmsmﬁ\a\ﬂ
. cvaﬂcgc\ﬁ _ao,uﬁ_ﬂﬂ:a\Nu _ QEmEQE\E _ uv_awﬁ\s\z
S.,SMSQEEN _Sé mEN\E\S _ R,Smwaqs\i _ mecmSN\E\S
_ opsmmouto\ﬁ oNHNOMEN\%\No E,EEuSES wﬂammﬂ\a\ﬂ
” EM:EQEFN _om.aomBN\ma\ND _ Sm:ucdhn\nﬁ _ wﬁﬁmNE\E\E
_ unmmmomta\ﬂ osmNmNS\?\S _ ‘ Enmﬂts‘i _ »ENmNS\E\E
nmmﬁmuthn\ﬁ nmEmEN\E\S E,mﬁmmudh{ﬁ wmmﬁmmﬁ\a\ﬂ
_ av,zmoqs\m agmﬁaﬁgu _ ‘. Samsﬁn\wﬂ _ ?:EN\E\E
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
1 OL:HT S202/40/92 | oESTSIO/W/TE | OLYT S207/10/LT STHT 5202/£0/1
0T:TT $20T/L0/vE OF:ET 5207/40/1€ 07'ZT STOT/LOLT 8T S202/£0/LT
| OE:0T §202/40/42 ! osmswzrwrne 1 001 SE0T/20/LT E0T 5202/20/1
8GAGBURRRRRGACHA R RN 2555880443288 EEETETEE PEETEETTEY
Adddcdododdoddoddaa A g oo s oo o s o R R R g R e S C0Co000000000000

Trafo 01 da Subestacéo 03
Trafo 01 da Subestacéao 04
Trafo 02 da Subestacéao 04



45

~ MINIMO INDUTIVO

FATOR DE POTENCIA

FATOR DE POTENCIA - MEDIO

093
052

Trafo 03 da Subestacédo 04

091
090
089
088
087
086
08s
084
083
082
08t
080

0T:60 ST0Z/L0/¥E
02:£0 5202/10/v2
0€:50 §202/40/v2
OY:€0 §202/10/¥2
0510 5202/40/v2
00:00 ST0T/L0/¥T
0T:22 5202/10/%2
0T:0 §702/L0/€T
O£:81 5202/10/€2
0:91 5202/L0/£2
05T §702/40/52
00:€T 5202/10/£2
OT:TT §202/L0/€T
0Z:60 §202/L0/£T
0€:£0 §202/40/52
0160 §202/10/%2
0:€0 §202/L0/£2
0070 STOT/LO/EE
OT:00 5202/L0/£2
02:22 5202/40/22
0€:0 §702/10/72
O%:81 5202/10/22
0591 ST02/L0/2T
00:ST 5202/£0/72
0TI §202/40/22
0T 11 §202/£0/72
0€:60 5202/10/22
0v:£0 STOZ/L0fTT
050 §202/10/22
0040 §202/40/22
0T:20 5202/£0/2
02:00 5202/40/22
0€:7Z ST0T/L0/12
0v:0¢ 5202/10/12
0581 §202/40/12
00:£T 5202/£0/12
OT:ST 5202/40/12
OT:€Y S702/L0/12
0E:T1 5202/10/12
0%:60 SZ0Z/L0/12
05:£0 STOT/L0/TT
00:90 5202/40/12
0140 §202/40/12
02:20 5202/10/12
000 §202/L0/12
0v'22 §202/L0/0T
05:0 5202/L0/02
00:61 §202/£0/0¢
OT:LT 5202/40/02
0Z:T 5202/L0/02
OF:ET §202/L0/0T
0T §202/L0/02
0560 §202/£0/07
00:80 5202/£0/02
0T:90 5202/L0/02
0Z:40 5202/L0/0T
0€:20 §202/£0/02
0100 §202/£0/02
0522 S202/10/6T
00:T STOZ/LO/6T
OT:61 §202/L0/61
02:1 5202/40/61
OE:ST §202/£0/6T
OY:€T 5202/L0/61
05T ST0Z/L0/6T
00:01 §202/40/61
OT:80 5202/L0/6T
07:90 §702/£0/61T
0E:40 §202/L0/61
0¥:20 §202/L0/6T
05:00 5202/10/61
O0°€Z ST0Z/L0/8T
OT:TZ ST0T/L0/8T
02:61 5202/L0/81
0€:L1 §202/40/81
O%:ST §202/20/8T
0S'€T 570Z/L0/8T
00:TY ST0T/L0/8T
0T:01 5202/20/81
0780 5202/£0/81
0£:90 §202/10/8T
0:%0 5202/40/81
0S50 5202/L0/8T
00:10 5202/£0/81
OT€€ STOT/LO/LT
0Z:T2 5202/40/LT
0€:61 ST0Z/L0/LT
01 £1 §Z02/10/LT
0S:ST §202/L0/LT
00T STOT/LO/LT
OT:ZT 520/L0/LT
02:01 §202/40/LT



