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3
Poténcia Reativa

A previsdo de poténcia reativa tem significancia técnica e econdmica, pois o
balanco de reativos em um Sistema de Energia Elétrica muitas vezes exige a
instalagdo de equipamento adicional exclusivamente para manté-lo.

A manutencdo do perfil de tensdo de um sistema de energia elétrica é uma
tarefa complexa e ao mesmo tempo dispendiosa. Adicionalmente, o uso mais
intenso dos atuais sistemas de transmissdo juntamente com os baixos niveis de
compensacdo reativa dos sistemas de distribui¢do tem trazido sérios problemas a
operacao do sistema.

N3o obstante, o atual processo de reestruturacdo do setor elétrico aponta na
direcdo de uma industria onde as atividades de geracdo, transmissao, distribui¢do
e comercializacdo sdo separadas umas das outras, o que implica em estabelecer
arranjos operativos e comerciais que estimulem a cooperagdo entre os diversos
agentes da industria, objetivando uma operagdo confidvel e com custos aceitdveis
para a sociedade.

O preco da poténcia reativa tem ganhado grande importincia no novo setor
elétrico. Para estipular metodologias préprias para o cilculo do custo da poténcia
reativa, baseado na correcdo do fator de poténcia e no custo dos equipamentos
compensadores de tensdo € necessario o conhecimento a priori das poténcias ativa

e reativa do sistema.

3.1.
Definicao

As poténcias ativas e reativas possuem uma relacdo natural entre elas. Na
verdade, a poténcia reativa depende linearmente da poténcia ativa através do fator
de poténcia (cosseno do angulo entre elas). A poténcia aparente é representada
pela soma fatorial dessas. O conjunto forma o que se denomina de Tridngulo de

Poténcia.
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Os aparelhos elétricos indutivos, tais como motores e transformadores,
desenvolvem um campo magnético interno necessario para o seu funcionamento.
Este campo é formado pela passagem da corrente nos enrolamentos. Quando os
equipamentos sdo alimentados em corrente alternada, a energia armazenada em
forma de campo magnético tende a se opor a variacdo da intensidade da corrente,
causando um atraso da corrente em relagdo a tensdo. Como conseqiiéncia uma
parcela da corrente ndo realiza trabalho util, produzindo o que se chama de
energia reativa.

Para melhor compreender a ocorréncia de energia reativa em um sistema,
visualize a figura 1, onde um vagao € tracionado para se deslocar sobre os trilhos

por acdo de uma for¢a ndo paralela a dire¢do do deslocamento.

1 poténcia ativa
1
poténcia
reativa
poténcia
aparente
TRAGAO

Figura 1- Tridngulo de Poténcia

O esfor¢o de tracdo representa a poténcia aparente, simbolizada por S, do
sistema (kVA). A componente de for¢a paralela aos trilhos é a que realiza trabalho
util, representando a poténcia ativa (P) do sistema em kW. A componente
ortogonal a esta dltima ndo realiza trabalho, causando um aumento da poténcia
aparente para se obter a mesma poténcia ativa que seria necessdria a locomocao
do vagdo caso a forca de tracdo fosse aplicada em direcdo paralela aos trilhos.
Esta representa a poténcia reativa (Q) em kVAr.

A relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente ¢ denominada fator de
poténcia. Note, na analogia acima, que o fator de poténcia é na realidade a
tangente do angulo formado entre a forca de tracdo e os trilhos. Quanto menor for

este angulo, menor serd a componente reativa do sistema, e tanto mais o fator de

poténcia ird se aproximar do valor unitario.
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A ocorréncia de energia reativa em circuitos elétricos sobrecarrega as
instalagdes, ocupando uma capacidade de condugdo de corrente que poderia ser
mais bem aproveitada para realizar trabalho util. Isto € vdlido tanto para a
concessiondria que entrega energia elétrica ao consumidor como também para o
proprio consumidor em seus circuitos de distribuigéo.

A concessiondria protege-se contra a ocorréncia de reativos elevados em
suas linhas impondo ao consumidor um fator de poténcia minimo (na legislacdo
brasileira, a época da elaboracio do presente trabalho, o fator de poténcia minimo
€ de 0,92). Quando o consumidor apresenta um fator de poténcia abaixo do
minimo é cobrado o excedente de energia reativa, a titulo de ajuste. Assim sendo,
a melhoria do fator de poténcia de uma instalacdo representa ndo apenas uma
melhor utilizacdo dos circuitos de distribui¢do de uma empresa, como também
uma forma de reduzir as despesas com o fornecimento de energia caso ele esteja
abaixo do minimo regulamentado.

Naturalmente, o circuito possui um triangulo de poténcia do tipo mostrado
na figura 2, a qual mostra que, quando uma carga € ligada a uma fonte de tensdo
qualquer, a carga absorve uma poténcia complexa S.

Sabe-se que a poténcia ativa dissipada pela carga instalada no circuito é

dada por,

5
G=¥lzend
2]
P=\lcosf
Figura 2— Tridngulo de Poténcia
de acordo com o triangulo da figura 2:
P=VIcos6 (3.1

Onde:
V= tensao (Volt);

I= corrente (Ampére)
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P= poténcia ativa (Watt)
Q= poténcia reativa (Volt Ampére reativo)

S=poténcia aparente ou complexa (Volt Ampére)

Explicitando o fator cos na equacio (3.1), obtém-se:

cosf=— 3.2)

O valor cos 0 na equacio acima € definido como fator de poténcia da carga,
e € um fator muito importante nas cargas elétricas, bem como para os circuitos
elétricos.

Lembre-se que quando a carga for indutiva, 0 8 e o Q serdo positivos e
quando a carga for capacitiva implica que o 0 e o Q serdo negativos. Pelo exposto,
verifica-se que ndo é possivel especificar o fator de poténcia unicamente pelo
coseno do angulo, isto porque, da trigonometria tem-se: cos (0) = cos (-0)

Para contornar esta ambigiiidade, adota-se dizer:

v quando 0 € positivo : fator de poténcia atrasado, lagging ou indutivo
v quando 0 é negativo; fator de poténcia adiantado, leading ou capacitivo

Em outras palavras, fator de poténcia atrasado significa que a corrente esta
atrasada em relacdo a tensdo, sdo, portanto, os circuitos indutivos, e, fator de
poténcia adiantado significa que a corrente estd adiantada em relacdo a tensdo,
sdo, portanto, 0s circuitos capacitivos.

Quando 6 é grande aumenta a corrente, havendo, portanto, maior perda na
linha de transmissao o que, obriga a concessiondria a instalar e manter capacitores
na geracdo e nas subestacdes das linhas de transmissdo objetivando diminuir estas
perdas.

Para obrigar o usudrio a pagar menos, a concessiondria estipula o fator de
poténcia maior possivel para incentivar a correcdo, adotando a seguinte férmula

para cobranga:

. 0927 Prego(kWh)

33
cos@ (3-3)
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Fazendo uma inspecdo na expressdao (3.3) comprova-se que, quando o
usudrio consegue corrigir o fator de poténcia para um valor maior do que 0,92 ele
pagard menos, enquanto que se o fator de poténcia desse consumidor permanece
menor do que 0,92 ele pagard mais.

Esta regra faz com que o conhecimento das cargas ativas e reativas futuras
seja necessdrio para controlar e equilibrar o fornecimento e a demanda das
mesmas, ou seja, gerar uma harmonia entre cliente e concessionaria. A
concessiondria em questdo é a Elektro, cujas subestacdes foram utilizadas como

exemplo de estudo.

3.2.
Modelo Linear entre Poténcia Ativa e Reativa

Quando se deseja estudar a relacdo entre varidveis dependentes (varidveis
respostas) e varidveis independentes (varidveis explicativas) para se testar
causalidades e/ou fazer previsdo da(s) varidvel(is) dependente(s), e, se a fungdo
envolvida for linear nos pardmetros (ndo necessariamente na varidveis
independentes), um modelo adequado e direto é a Regressdo Linear Simples
(Souza & Vasconcellos, 1995; Johnson & Wichern, 1998).

No contexto em estudo, a varidvel dependente € a carga reativa hordria e a
unica varidvel independente, a principio, € a carga ativa hordria do mesmo
instante. O ideal seria que se acrescentassem mais varidveis independentes como
as varidveis climaticas, por exemplo, porém estes dados ndo foram
disponibilizados para o estudo.

Seguindo as caracteristicas proprias das cargas reativa e ativa, oS
coeficientes do modelo Regressdo Linear Simples t€m significados fisicos, ou
seja, o coeficiente angular representa a tangente do angulo entre as cargas ativa e
reativa, que, através de uma geometria simples, calcula-se o fator de poténcia
(cosseno do angulo entre elas) da carga, e o coeficiente linear representa a carga
reativa devido aos compensadores (fixos e/ou sincronos) instalados no sistema.

Este modelo € escrito da seguinte forma (Civanlar, 1988):

Y¢'= tan(0)X¢ + u¢ (3.4)
Yt = Yt v—(CO + Ct) 3.5)
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substituindo (3.4) em (3.5), tem-se:
Yt =tan(0)X¢ —(cp +ct)+ut (3.6)

onde

Y. carga reativa no instante ¢

Xy: carga ativa no instante ¢

co: carga reativa devido aos capacitores fixos (shunt)

¢ carga reativa devido aos capacitores sincronos (switched)
tan(0): tangente do Angulo entre as cargas ativa e reativa

u;: erro aleatorio no instante ¢

O termo ¢, pode ser expresso em termos de cada capacitor individualmente

da seguinte forma:

ng
ct=Y IeiByi Byi={0 ou 1}
i=1

onde
Ii: o indice KVAr do i-ésimo capacitor do alimentador
B.;: indica as posi¢des ON/OFF do i-ésimo capacitor sincrono no tempo t

ng: 0 nimero de capacitores sincronos.

Para este estudo, ndo se dispdem dos dados de carga reativa devido aos
compensadores instalados no sistema, o que se tem sio os valores médios anuais.
Deste modo, ndo foi possivel uma comparagio precisa dos coeficientes estimados
com os dados reais de carga.

Este modelo de regressdo linear simples que segue as proprias
caracteristicas das cargas ativa e reativa ndo se mostra eficiente no que tange a
previsdo de carga reativa (Souza et al, 2003). O que leva a crer que a carga reativa
ndo pode ser explicada somente através da carga ativa no mesmo instante, outras
varidveis explicativas devem ser incluidas no modelo. Ou seja, como a carga

reativa se trata de uma série temporal, a previsio se torna mais precisa na presenca
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de um modelo autorregressivo. Entdo, torna-se necessario uma descri¢do deste

tipo de modelo, o qual serd abordado no capitulo 4.
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