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Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Sistemas Trifasicos

COMPENSAGAO DO FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCAO

Nesta seccgdo faz-se uma breve introducdo a compensagao do factor de poténcia explicitando
algumas das razdes para este procedimento. Para o caso de sistemas monofasicos, estuda-se
a compensacao total do factor de poténcia, bem como o procedimento a seguir no caso de uma
compensagao parcial do factor de poténcia. Finaliza-se com o estudo da compensacao total e
parcial em sistemas trifasicos, particularizando os casos de baterias de condensadores ligadas
em estrela e em tridngulo.
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= Duracgao estimada: 1 hora
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1. INTRODUGAO

Os motores e grande parte das cargas alimentadas pelas redes de energia eléctrica, sédo
cargas de caracter indutivo, isto &, para além de consumirem energia activa, também sao
consumidores de energia reactiva.
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Figura 1 — Representagédo esquematica de um motor monofasico alimentado em corrente
alternada

Em termos de diagrama vectorial, tem-se:
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Figura 2 — Diagrama vectorial do esquema da Figura 1

sendo Ia a componente activa da corrente e I, a componente reactiva. A presenga da

componente reactiva (devida a indutancia) faz com que tenséo e corrente aos terminais da
fonte ndo estejam em fase; a corrente esta atrasada ( relativamente a tenséo.

A fonte que alimenta este motor devera ser capaz de fornecer as poténcias:
P=UIcosp=U]I,
O=UIsenp=U1I,
ou seja, devera ter, pelo menos, uma poténcia aparente de:
S=U1
e ser capaz de fornecer uma corrente de amplitude eficaz 1.

Caso a fonte ndo tivesse de fornecer a energia reactiva (devida a presenca da indutancia),
poderia ter uma poténcia aparente de apenas:

S'=U1,=UIcoso
fornecendo uma corrente de amplitude eficaz /, = 1 cos @

Esta solugdo é possivel e implementa-se através da introducdo, no circuito, de um
condensador; este procedimento é conhecido por compensacgao do factor de poténcia.

Os inconvenientes de ndo se proceder a compensacgdo do factor de poténcia sao:
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as fontes de energia eléctrica (os geradores das centrais eléctricas) ao terem de
produzir energia reactiva tém, forgosamente, de diminuir a energia activa produzida, de
forma a nao ultrapassarem a sua poténcia aparente nominal, uma vez que

S:'\/P2+Q2 ;

as linhas de transmissédo tém maiores perdas pois, como nao sdo ideais (impedancia
nula), mas sim caracterizadas por uma impedancia ndo nula, as perdas associadas

}a )7

serao tanto maiores quanto maior for a corrente que as percorre (M >

as quedas de tensdo nas linhas sdo maiores, pela mesma razao indicada no ponto
anterior.

2. SISTEMA MONOFASICO — COMPENSAGAO TOTAL

No caso de um sistema monofasico, a compensagéo do factor de poténcia efectua-se com a
montagem de um condensador em paralelo com a carga (e, portanto, com a fonte), tal como
esquematizado na Figura 3
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Figura 3 — Representagédo esquematica de um motor monofasico alimentado em corrente

alternada, com condensador de compensagéao de factor de poténcia

O valor da capacidade C devera ser dimensionado para que o respectivo diagrama vectorial

seja:
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Figura 4 — Diagrama vectorial do esquema da Figura 3

A corrente do condensador devera compensar totalmente a componente reactiva do motor. A

corrente absorvida pelo motor, I, n3o sofre qualquer alteragdo. As alteragbes residem na

corrente fornecida pela fonte que, para além de ter diminuido a sua amplitude eficaz de 1 para
I cos (reduzindo, assim, as perdas e as quedas de tensdo nas linhas), também passou a
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estar em fase com a tenséo na fonte (a fonte deixou de fornecer energia reactiva). A poténcia
activa que a fonte fornece ndo sofreu qualquer alteragdo, porque a corrente da fonte é
exactamente igual @ componente activa da corrente antes da compensacéo.

Com a introdugéo do condensador, procedeu-se a compensagao total do factor de poténcia;
do ponto de vista da fonte de energia, € como se o conjunto Motor+Condensador se
comportasse como uma carga resistiva; € como se o condensador fornecesse toda a energia
reactiva que o motor necessita absorver

Antes da Compensagao Apés a Compensagao

Figura 5 — Representacdo esquematica das poténcias activa e reactiva antes e apos a
compensacao

A poténcia reactiva absorvida pelo motor é:

O=UlIsing

Como a poténcia reactiva fornecida pelo condensador, QC, (ver Poténcias em Elementos

Ideais e Elementos Ideais) é:
Q0. =Ul.=0CU’

a igualdade entre estas duas poténcia conduz a:
I sing
oU

C =

que devera ser a capacidade do condensador para compensar totalmente o factor de poténcia.

3. SISTEMA MONOFASICO — COMPENSAGAO PARCIAL

Os regulamentos ndo impdem a necessidade de uma compensagéo total do factor de poténcia,
limitando-se a impor um valor minimo para o factor de poténcia (coscpf ).

Para uma compensacao parcial do factor de poténcia, partindo de um sistema que consome
um determinado conjunto de valores iniciais de S,, P, O, e cos@; <cosQ s, pretende

manter-se a poténcia activa solicitada ao distribuidor de energia eléctrica, P,

i?

e, através da

instalagdo de um condensador com um valor C' na entrada da nossa instalagao, conseguir
solicitar a rede um valor menor de poténcia reactiva final, Qf., que assegure um valor de

CosQ s
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Partindo do valor de poténcia activa pretendida, P,, e impondo cosQ 1, obtém-se o valor final

da poténcia aparente, a solicitar a rede:
P

l

- cosQ ¢

Sy
assim, como o respectivo valor da poténcia reactiva:

Qr=S8ysin(oy)
A diferenca entre O, e O, devera ser fornecida pelo condensador:
Oc =A0=0; -0y

Deste modo, sera possivel calcular o valor de C', tal que:

AQ

C=—"—
o U’

4. SISTEMA TRIFASICO — COMPENSAGCAO TOTAL E PARCIAL

A compensacgao do factor de poténcia em sistemas trifasicos ndo difere, substancialmente, da
compensagao em sistemas monofasicos; a diferengca essencial reside no facto de serem
necessarios 3 e nao apenas um condensador. Estes 3 condensadores tanto poderdao ser
ligados em estrela como em tridngulo, independentemente da forma como a carga esteja
ligada.

CARGA
REDE ELECTRICA
ELECTRICA TRIFASICA
NACIONAL LIGADA EM
ESTRELA OU
\/\, TRIANGULO

.AI IA:

Figura 6 — Representagao esquematica da compensacéao de factor de poténcia com os
condensadores ligados em tridngulo
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CARGA

REDE ELECTRICA
ELECTRICA TRIFASICA
NACIONAL LIGADA EM
ESTRELA OU
TRIANGULO
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Figura 7 — Representacdo esquematica da compensacéo de factor de poténcia com os
condensadores ligados em estrela

Sendo (ver Poténcias em Elementos Ideais e Elementos Ideais):
2
O.=0CU

a poténcia reactiva fornecida por um condensador cuja tensdo aos seus terminais é U , sera:

2
Oca=30CpUc (1)

a poténcia reactiva fornecida por 3 condensadores de capacidade C A Qque estéo ligados em
tridngulo e que, portanto, estdo alimentados por uma tensdo composta Uc (ver Tensodes

Simples e Compostas):

Analogamente, sera:
2
Ocy =30Cy Ug (2)

a poténcia reactiva fornecida por 3 condensadores de capacidade CY que estao ligados em

estrela e que, portanto, estdo alimentados por uma tensao simples US .

Se a capacidade dos condensadores em estrela e em triangulo for igual, isto ¢, se C, =C, e

como Uc 2\/5 US (ver Tenstes Simples e Compostas), das expressdes (1) e (2)

obtém-se:

Oca=30cy
Isto €, um grupo de 3 condensadores ligados em tridngulo fornece o triplo da reactiva que os
mesmos condensadores fornecem se estiverem ligados em estrela.

O procedimento de dimensionamento dos condensadores para se proceder a uma
compensacao parcial do factor de poténcia, ou seja, para que se obtenha um determinado
factor de poténcia final, cosQ s, € analogo ao ja apresentado em Sistemas monofasicos —

Compensacgao Parcial.

Partindo do valor de poténcia activa consumida pela carga e que n&do se altera com a
introdugdo dos condensadores, P, e impondo cosQ s, obtém-se o valor final da poténcia

aparente, a solicitar a rede:
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b

- cosQ ¢

Sy
assim, como o respectivo valor da poténcia reactiva:

Or=Sysin(¢y)
A diferenca entre O, e O, devera ser fornecida pela bateria de 3 condensadores.

AQ=0, -0, 3)

Se se pretender que os condensadores sejam ligados em tridngulo, a expresséo (3) devera ser
igualada a expressao (1), obtendo-se:

Cp=—2C

- em triangulo
3m Ucz g

Se se pretender que os condensadores sejam ligados em estrela, a expressao (3) devera ser
igualada a expressao (2), obtendo-se:

AQ
Cy = D em estrela
3w US

Para uma mesma poténcia a fornecer pelos condensadores, AQ, as duas expressdes

anteriores permitem concluir que:

Cy =3C,
Isto é, se se quiser ligar em estrela os condensadores, eles tém de ter uma capacidade 3
vezes superior a capacidade dos condensadores a ligar em tridangulo.

Para proceder a uma compensacgao total do factor de poténcia em sistemas trifasicos,
bastara considerar nas expressdes anteriores que cos @ f= 1.

EXERCICIOS

1. Uma carga trifasica equilibrada ligada a rede eléctrica nacional, 230 V/400 V, 50 Hz,
consome uma poténcia activa de 44 kW e uma poténcia reactiva de 52,4 kvar. Determine

poténcia reactiva da bateria de condensadores, para que o factor de poténcia seja compensado
para 0,85.

Resposta>>

Considere-se que apos a compensagao, a carga vai consumir da rede as poténcias
finais Pf e Qf e o factor de poténcia final sera cos ¢ y = 085 = Pf = 31,8°

Como a poténcia activa ndo se altera com a compensagdo, serd entdo F; :Pf

e Qp=Sysingy =Prtang =P tang
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Pelo que: Qf =44 000xtan31,8 =27 281 var

A energia reactiva fornecida pelos condensadores devera entéo ser:

AQc =0; - Qf =52400-27 281=25119 var

2. Determine a capacidade de cada um dos condensadores, se a bateria for ligada em estrela.

Resposta>>

Se os condensadores forem ligados em estrela, a tensdo aos terminais de cada um
deles ¢ a tensdo simples da rede, Ug =230V, pelo que sera:

A
Cy =—Q 7
3w US
Substituindo valores, obtém-se:
cy —— 21119 - =503x107° =503 uF
3x2n50x 230

3. Determine a capacidade de cada um dos condensadores, se a bateria for ligada em
triangulo.

Resposta>>

Se os condensadores forem ligados em tridngulo, a tens&o aos terminais de cada um
deles ¢é a tensdo composta da rede, U~ =400 V', pelo que sera:

Ch = —AQ 7
3m UC
Substituindo valores, obtém-se:
2111 _
Cy = 2 - =168x10 6 ~168 uF
3x2m50x 400

Este resultado também poderia ser encontrado sabendo que, para uma mesma
poténcia a compensar, AQ(, a capacidade de cada um dos condensadores a ligar

em tridngulo é 3 vezes inferior & capacidade de cada condensador a ligar em estrela.

Ca  1503x107°

; =168x107% =168 uF

Cp =

4. Represente num diagrama vectorial as tensbes e as correntes nas fases, antes e depois de
compensar o factor de poténcia.

Resposta>>
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Como a poténcia activa ndo se altera com a compensagéo, as componentes activas
das correntes, antes e depois da compensagao, sdo iguais < [; CoSQ; = If cosQ ¢




