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RESUMO

A presenca de motores de inducdo na industria é bastante representativa,
sendo estes utilizados para as mais diversas maquinas necessarias para 0S
processos produtivos. Como trata-se de um tipo de motor que requer uma poténcia
reativa para a magnetizacdo do seu campo eletromagnético, acabam, em sua
maioria, possuindo um baixo fator de poténcia. Outra caracteristica do setor
industrial é a utilizacdo de Grupo Motor Gerador (GMG) para garantir o fornecimento
de energia elétrica e evitar longas interrup¢cées no processo produtivo em caso de
falhas da concessionéria de energia. A combinacao entre a necessidade de poténcia
reativa exigida pelas cargas e a utilizacdo de grupos geradores, pode ocasionar a
interrupcdo do fornecimento de energia devido as limitacbes de operacdo dos
geradores. Assim, este trabalho possui 0 objetivo de avaliar o impacto da poténcia
reativa no dimensionamento de grupos geradores e, além disso, verificar a operacéo
destes na presenca de bancos de capacitores na instalacdo. Através de um estudo
de caso, foi realizado o dimensionamento do GMG, o dimensionamento de bancos
de capacitores para diferentes topologias e a simulacdo de um sistema elétrico
industrial para verificar-se eventuais transgressdes nos limites do gerador. Nas
simulacdes realizadas, os limites de operacdo foram respeitados para todos os
bancos de capacitores implementados, com o GMG realizando a compensacao do
sistema. A condicdo de operacdo mais satisfatoria, foi com a implementacédo de
bancos de capacitores semiautomaticos instalados individualmente junto as cargas.
A condicdo de operacdo mais critica, ocorre com a implementacdo de bancos de

capacitores fixos.

Palavras-chave: Grupo Motor Gerador. Poténcia reativa. Bancos de capacitores.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a geracdo de energia elétrica € um assunto mundialmente
debatido. Existe uma crescente necessidade da utilizacdo de fontes renovaveis,
reduzindo o impacto ambiental da geracéo de energia elétrica.

Em alguns segmentos do mercado, uma interrupcdo do fornecimento da
energia elétrica por parte da concessionaria de energia pode ocasionar em um alto
prejuizo financeiro e, até mesmo, perdas de vidas humanas. Com isso, a utilizacdo
de fontes de energia através de combustiveis fosseis, continuard sendo uma
garantia no fornecimento de energia para industrias, hospitais, supermercados,
sistemas de seguranca e telecomunicacdes, entre outros. Assim, a aplicacdo de
geradores a diesel continua sendo muito considerada, devido a sua alta
confiabilidade e garantia do fornecimento de energia.

Para o sistema elétrico brasileiro, grandes preocupacfes como o combate as
perdas de energia e um eventual colapso no sistema, como o ocorrido em 2001, séo
constantemente debatidos. Desta forma, algumas medidas sdo tomadas para a
melhora da qualidade do sistema elétrico, entre elas, a defini¢cdo do fator de poténcia
minimo para as unidades consumidoras se conectarem aos sistemas de distribuicao.

Quando coexistem a necessidade de correcdo do fator de poténcia e a
necessidade de disponibilidade de energia através de um Grupo Motor Gerador
(GMG), o que, por muitas vezes, ocorre em grande parte do setor industrial, deve
existir a preocupagdo com o correto dimensionamento dos equipamentos e a correta
operacdo destes de forma simultanea. Caso estas ac¢fes ndo sejam tomadas,
poderdo ocorrer interrupcdes de energia devido a transgressdo dos limites dos
equipamentos.

Este trabalho apresenta os conceitos relacionados a grupos geradores,
poténcia reativa e correcdo do fator de poténcia, além de analisar as diferentes
topologias aplicadas aos bancos de capacitores em uma planta industrial. Por fim, o
trabalho apresenta os resultados obtidos verificando as melhores condigbes para a

operacéao do sistema.
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1.1 Tema

Este trabalho visa analisar o impacto da poténcia reativa no dimensionamento
e na operacgédo de um grupo gerador a diesel, verificando o seu comportamento com
a variagdo das cargas e com a presenca de bancos de capacitores instalados em

diferentes locais de uma planta industrial.

1.2 Delimitacédo do tema

Este trabalho delimitou-se em verificar como as caracteristicas de instalacdo e
operacdo dos bancos de capacitores podem influenciar no comportamento e no
dimensionamento de grupos geradores a diesel, tendo como referéncia a planta

industrial utilizada no mesmo.

1.3 Problema

Os limites de operacdo de um gerador alimentando uma carga com perfil
capacitivo sdo mais restritos, com isso, podem ocorrer interrup¢cdes no fornecimento
de energia devido a atuacdo das protecbes do GMG. Assim, no estudo de caso
deste trabalho, serd necesséario verificar os pontos de instalacdo e as caracteristicas
de operacdo em que, bancos de capacitores, ndo apresentam impacto no

dimensionamento e no fornecimento de energia através do grupo gerador.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma analise do impacto da
poténcia reativa no dimensionamento de grupos geradores a diesel e, além disso, 0
impacto da utilizagdo conjunta de bancos de capacitores durante sua operacéo, a
partir de estudos de fluxo de poténcia utilizando o estudo de caso de uma planta

industrial.
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1.4.2 Objetivos especificos

Para realizar o atendimento do objetivo geral, sdo propostos alguns objetivos

especificos:

a) realizar o dimensionamento do grupo gerador a diesel para atendimento
das cargas do estudo de caso;

b) analisar o fluxo de poténcia da instalacdo através de software de
simulacao, verificando-se o comportamento com a instalacdo dos bancos
de capacitores em locais distintos da planta;

c) avaliar os resultados obtidos, verificando-se as diferentes configuracdes de
instalacdo do banco de capacitores e possiveis ultrapassagens nos limites
de operacgéo do gerador;

d) definir a melhor configuracdo de operagédo evitando ultrapassagens nos

limites de operacédo do gerador.

1.5 Justificativa

No mercado industrial, a competitividade entre empresas concorrentes € algo
corriqueiro no setor, sendo assim, as empresas sempre buscam uma constante
melhoria na relacéo custo-beneficio dos seus produtos. Para possuir a possibilidade
de uma reducdo no custo do seu produto, perdas no processo industrial sdo
altamente combatidas, visando buscar uma grande eficiéncia no processo produtivo.
Tratando-se de um insumo primordial em varios processos, a energia elétrica, as
empresas buscam solu¢des para otimizar o seu consumo, reduzir perdas em sua
instalacao, evitar interrupcdes de energia, entre outras medidas.

Os grupos geradores a diesel sdo uma das solucbes adotadas para o
fornecimento da energia elétrica em caso de falha por parte da concessionaria de
energia local, porém 0s mesmos grupos geradores também podem apresentar
falhas causando um significativo prejuizo para a industria. Essas falhas nos grupos
geradores podem ser ocasionadas por fatores como a falta de uma manutencao
preventiva no equipamento, instalacédo inadequada e mau dimensionamento.

Este trabalho se justifica pela necessidade de uma avaliacdo da operacéao de
grupos geradores em conjunto com bancos de capacitores, evitando falhas na

operacéo do grupo gerador, o que causa a interrupc¢ao do fornecimento de energia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos técnicos e definicbes de grupos
geradores, considerando suas caracteristicas construtivas e operativas, com

aplicacao relacionada a plantas com cargas que possuem perfil indutivo.
2.1 Grupo Motor Gerador

Grupo Motor Gerador (GMG) é utilizado como fonte de energia em diversos
segmentos do mercado, sendo como fonte auxiliar de energia ou até mesmo fonte
Unica em lugares isolados. Um GMG é composto por um motor de combustédo
acoplado a um gerador de corrente alternada (CA), conhecido também como
alternador, montados sobre uma base metalica. Os motores podem ser alimentados
a Oleo diesel, gas natural, biogas, entre outros.

O processo para a geracdo de energia, consiste na queima de combustivel da
maquina primaria, denominada como motor, impulsionando o eixo central que esta
acoplado ao gerador. Esta movimentacao rotacional do eixo central produz uma
energia mecanica que é transformada em energia elétrica pelo gerador, isso ocorre
devido ao campo magnético girante que foi criado (JUNIOR, 2017).

Grupos geradores sao aplicados em diversos segmentos do mercado, sendo
utilizados em industrias, supermercados, shoppings, hospitais, condominios, entre
outros. Possui a finalidade de garantir o fornecimento de energia elétrica em uma
eventual falha do abastecimento pela concessionaria de energia ou ma qualidade na
prestacdo do servico. Eventualmente, também ¢é utilizado como uma forma de
economia por aqueles consumidores que possuem tarifacdo horaria da energia

elétrica.
2.1.1 Caracteristicas construtivas

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os grupos geradores SsGo compostos por
motores, alternadores elétricos, equipamentos de controle e comutacdo, assim
como, compostos por equipamentos auxiliares. S&o considerados equipamentos
auxiliares, itens essenciais para a operacao segura e adequada do grupo gerador,

tais como: sistema de partida, sistemas de admissdo do ar e gases de exaustao,
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sistema de arrefecimento, sistema de lubrificacdo, sistema de combustivel, entre
outros.
Na figura 1, estdo identificados alguns componentes do grupo gerador, em

sua maioria itens que séo classificados como equipamentos auxiliares.
Figura 1 — Identificacdo de componentes do GMG

Radkador

Controle efetronico de velocidade
Pré aquecimento

Filtro de ar

Painel de comando
microprocessado

700 kva

Carregador de
batena (intemo)

] L——— Amortecedores

b Tanque de combustivel  de vibragdo
Base metalica
Baterias e cabos de conexdo

Fonte: STEMAC (2011).

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os motores aplicados em grupos
geradores podem ser motores de ignicdo por compressao ou motores de ignicao por
centelha. Cabe ressaltar que, conforme a aplicagdo do grupo gerador, algumas
caracteristicas podem ser importantes na definicAo do modelo do motor a ser
utilizado.

Os motores de ignicao por centelha sdo do tipo de ciclo Otto, estes utilizam
como combustivel etanol, gasolina ou gas. Os motores do tipo de ciclo Diesel séo os
motores de igni¢cdo por compresséao, utilizando o6leo diesel como seu combustivel.
Do ponto de vista mecanico, o motor Diesel possui uma maior robustez devido a sua
taxa de compressdo de combustivel mais elevada, porém ambos os motores séo
muito semelhantes (BRUNETTI, 2018).
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A conversao da energia mecanica produzida pela maquina motriz primaria em
energia elétrica € realizada pelo gerador sincrono, conhecido como alternador
elétrico. Um campo magnético é produzido no rotor, seja por um imé& permanente ou
pela aplicacdo de uma corrente continua a um enrolamento deste rotor. A maquina
motriz primaria é acoplada ao rotor do gerador sincrono, desta forma, é produzido
um campo magneético girante que induz uma tensao elétrica nos enrolamentos do
estator principal (CHAPMAN, 2013).

Geradores sincronos possuem uma relagdo entre a frequéncia da tensao
elétrica produzida com a velocidade mecéanica de rotacdo do eixo do rotor, essa

relacdo é apresentada pela equacéao:

n, P

fro =155 (2.1)

Onde:

fse — Frequéncia elétrica em hertz (Hz);

nm — Velocidade do rotor em rotagbes por minuto (rpm);

P — Numero de polos.

A tensao interna induzida possui relacdo com as grandezas que variam
durante o funcionamento da maquina (fluxo magnético e velocidade de rotacéo),
sendo o fluxo magnético controlado pela corrente de campo aplicada nos

enrolamentos do rotor, conforme a equacéao:

Onde:

Ea — Tenséo interna gerada em volts (V);

K — Constante que representa aspectos construtivos da maquina;

@ — Fluxo magnético do campo em weber (Wb);

w — Velocidade angular em radianos por segundo.

A aplicacdo da corrente continua nos enrolamentos do rotor podera ser
realizada com a utilizacdo de anéis coletores e escovas ou sem a necessidade de
utilizacdo destes. A excitagdo por escovas, apresentada na figura 2, possui a
vantagem de uma rapida resposta na recuperacdo da tensdo nominal de operacao,

porém exige uma manutencdo periodica elevada e podera gerar radio interferéncia
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em funcdo do contato das escovas com 0S anéis coletores, sendo estas

caracteristicas determinantes em algumas aplicacées (WEG, 2020).

Figura 2 — Gerador com excitagcdo por escovas
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Fonte: WEG (2020).

Segundo CHAPMAN (2013), em geradores de maior porte o fornecimento da
corrente continua para producdo do campo magnético do rotor é realizado por meio
de uma excitatriz sem escovas (tipo brushless). A excitagdo sem escovas, possuli
maior utilizacdo devido ao seu menor grau de manutencao em relacdo a excitacdo
com anéis coletores e escovas. Uma excitatriz sem escovas € um pequeno gerador
CA que é montado no alternador para, através da inducdo magnética, realizar a
excitacdo dos enrolamentos do rotor principal. A excitatriz possui um campo fixo
montado no estator, e seu circuito de armadura montado no eixo do rotor juntamente
com um conjunto de diodos para retificagdo da tenséao.

Pode-se verificar esquematicamente o circuito do sistema de excitacdo sem
escovas na figura 3, identificando as caracteristicas de instalacdo mencionadas

anteriormente.
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Figura 3 — Sistema de excitacdo sem escovas
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Fonte: CHAPMAN (2013).

A poténcia para alimentacdo do sistema de excitacdo pode ser obtida através
de trés maneiras: bobina auxiliar independente, excitatriz auxiliar a imas
permanentes e alimentacdo proveniente dos enrolamentos da armadura. A aplicacéao
com bobina auxiliar € a mais popularmente utilizada para grupos geradores, pois
possui 0 melhor custo-beneficio em comparacdo com as demais maneiras de
alimentacdo do sistema de excitacdo. A bobina auxiliar trata-se de um conjunto de
bobinas alojadas em algumas ranhuras do estator principal e funciona como uma
fonte independente para a alimentac&o do regulador de tensédo (WEG, 2020).

Na figura 4, sdo apresentadas as partes integrantes de um alternador elétrico
da marca WEG linha G (modelo GTA250).
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Figura 4 — Partes integrantes do alternador
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Fonte: Adaptado pelo autor de WEG (2020).

Conforme a NBR ISO 8528-4 (2014), os equipamentos de controle e
comutacdo podem ser montados dentro ou fora do grupo gerador e sé&o
responsaveis pela comutacdo de carga, monitoramentos, controles de operacéao,
acionamentos e diversas protecbes. Estes equipamentos devem atender
caracteristicas especificas de sua aplicacdo, como tensédo de operacao, frequéncia,
corrente nominal, grau de protecdo, etc. Os equipamentos de controle e comutacao
podem ser instrumentos de medicdo, disjuntores, contatores, relés, controladores
microprocessados e demais itens necessarios para a correta operacdo do
equipamento.

O quadro de comando onde normalmente se encontram 0s equipamentos de
controle e comutacdo € conhecido como unidade de supervisdo de corrente
alternada (USCA). Utilizam-se controladores microprocessados para realizar o
monitoramento dos parametros da rede da concessionaria de energia e o controle
do grupo gerador, sendo estes controladores responsaveis pela partida e parada do

grupo gerador, comutacao dos disjuntores ou contatores da chave de transferéncia,
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sincronizacdo para a transferéncia de carga em rampa (quando necessario,
conforme aplicacéo), controle da velocidade do motor de combustdo, protecbes em
geral, etc (JUNIOR, 2017).

2.1.2 Caracteristicas operativas

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os regimes de operacdo dos grupos
geradores determinam caracteristicas importantes de desempenho, como a poténcia
nominal do equipamento e o0s intervalos para manutencdo, sendo estas
caracteristicas diferentes para cada regime. S&o quatro regimes: operagao continua
com carga constante, operacdo continua com carga variavel, operagdo por tempo
limitado com carga constante e operacao por tempo limitado com carga variavel. As
definicbes dos regimes de operacao, respeitando-se os intervalos de manutencao,
estdo apresentadas abaixo:

e oOperagdo continua com carga constante, também conhecida como
Continuous Power (COP), € a operacdo de um grupo gerador com a sua
capacidade nominal de poténcia para este regime, com uma carga elétrica
constante e sem limitacdo de horas de funcionamento por ano;

e operagdo continua com carga variavel, também conhecida como Prime
Power (PRP), é a operacdo de um grupo gerador com uma carga elétrica
variavel e sem limitacdo de horas de funcionamento por ano. Durante um
periodo de 24 horas de funcionamento, a poténcia média permissivel nédo
podera exceder 70% da sua capacidade nominal de poténcia para este
regime;

e operacdo por tempo limitado com carga constante, também conhecida
como Limited Time Running Power (LTP), é a operacdo de um grupo
gerador com a sua capacidade maxima de poténcia neste regime, com a
limitacdo de 500 horas de funcionamento por ano;

e operacgdo por tempo limitado com carga variavel, também conhecida como
Emergency Standby Power (ESP), € a operacédo de um grupo gerador com
a sua capacidade nominal de poténcia com a limitacdo de 200 horas de
funcionamento por ano. Durante um periodo de 24 horas de
funcionamento, a poténcia média permissivel ndo podera exceder 70% da

sua capacidade maxima de poténcia neste regime.
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Além do regime de operacdo, que define as caracteristicas de poténcia
nominal, horas de funcionamento e intervalos de manutencdo, existem tipos de
operacéo distintos entre os grupos geradores. Os tipos de operacao sdo divididos
em dois grupos: operacdo com paralelismo e operagao singela. A operagdo com
paralelismo, pode ser tanto com outros grupos geradores como também com a
concessionaria de energia, respeitando-se as caracteristicas de tenséo, fase e
frequéncia do local de instalacdo. Referente a operagao singela, trata-se de um tipo
de operacdo onde o grupo gerador operara de forma isolada (NBR ISO 8528-1,
2014).

Segundo CHAPMAN (2013), o tipo de operacédo determina necessidades de
controle distintas para manter os parametros nominais do equipamento. Para um
gerador sincrono operando isolado, as caracteristicas da carga influenciam
diretamente no valor de tensdo obtido, isso pode ser solucionado através de um
controle na corrente de campo através de um regulador de tensdo. Quando existe a
necessidade de operagcdo com paralelismo, seja com outros geradores ou com a
concessiondria de energia, além do controle de tenséo ja mencionado, € necessario
também realizar um controle de frequéncia elétrica entre as diferentes fontes de
energia. Este controle de frequéncia pode ser realizado através de um regulador de
velocidade na maquina motriz (no caso de grupos geradores diesel, 0 motor diesel),
pois a frequéncia da tenséo elétrica esta relacionada com a velocidade de rotacéo.

O regulador automatico de tensdo, também conhecido como Automatic
Voltage Regulator (AVR), € um dispositivo eletrdnico e automatico que deve realizar
0 monitoramento da tensdo terminal do gerador e manté-la constante no seu valor
nominal. Com os valores de referéncia obtidos dos terminais de saida do gerador, o
AVR verifica o erro de tensao e, caso existente, aumenta ou diminui a tensdo e
corrente de excitacdo do campo (WEG, 2020).

Na figura 5, pode-se identificar a configuracdo de excitacdo de um gerador
com regulador de tensdo alimentado por uma bobina auxiliar e realizando o
monitoramento da tensdo terminal de saida do gerador. Além disso, esta
representado a saida de controle do regulador de tenséo, realizando o controle da
corrente de excitagcdo do enrolamento no estator da excitatriz (no caso de geradores

brushless).
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Figura 5 — Configuracéo de excitacdo sem escovas
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Fonte: WEG (2020).

Sabe-se que a carga influencia na tensdo de saida do gerador, porém a
alteracdo na tensdo possui um comportamento de acordo com o perfil da carga
instalada. Quando a carga possui perfil resistivo, ou seja, possui fator de poténcia
unitario, quando alimentada pelo gerador havera uma pequena reducédo na tensao
terminal. Em relacdo as cargas reativas com um perfil indutivo (fator de poténcia
atrasado), a tensdo do gerador reduzira de forma mais significativa. Com relacdo as
cargas reativas com um perfil capacitivo (fator de poténcia adiantado), a tenséo
terminal do gerador possui um aumento significativo. Assim, o regulador de tenséo
atuara para a estabilizacdo da tensé@o no valor nominal (CHAPMAN, 2013).

Conforme a WEG (2020), a reacao da armadura € ocasionada pela circulacdo
de corrente nos enrolamentos do estator, alterando assim a intensidade e a
distribuicdo do fluxo magnético principal. Os efeitos das cargas sao denominados
como magnetizantes e desmagnetizantes, sendo a carga indutiva uma
desmagnetizacdo do fluxo principal e a carga capacitiva uma magnetizacao do fluxo
principal.

A atuacdo do regulador de tensé@o sera através do aumento ou reducdo da
corrente de excitacdo. Na figura 6 estd representada a variagcdo da corrente de

excitacao, conforme o perfil da carga, para manter a tensédo constante.



A operacao dos geradores possui alguns limites de operagao que devem ser

Figura 6 — Corrente de excitacdo conforme o perfil de carga
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Fonte: WEG (2020).
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respeitados, estes limites sdo determinados pela poténcia da maquina acionante,

estabilidade de funcionamento, excitacdo do campo e limites térmicos do gerador. A

representacdo destes limites de operacdo é realizada através da curva de

capabilidade, também conhecida como curva de capacidade, apresentada na figura
7 (WEG, 2020).

P (%)

Figura 7 — Curva de capabilidade
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Fonte: WEG (2020).
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Segundo CHAPMAN (2013), a curva de capabilidade € uma representacéo da
poténcia aparente do gerador na sua forma complexa, indicando o seu valor em
poténcia ativa e em poténcia reativa, normalmente indicado em um valor por unidade
(pu). Qualquer ponto que estiver abaixo dos limites estabelecidos é considera um
ponto de operacdo segura para o gerador. Sobre os limites térmicos, ocasionados
pelas perdas Joule, pode-se definir:

e limite térmico da armadura: é a limitacdo térmica da corrente de armadura,
este valor corresponde ao valor nominal maximo de corrente dos
enrolamentos do estator principal;

e limite térmico do campo: é a limitacdo térmica da corrente de campo, este
valor corresponde ao valor nominal maximo de corrente dos enrolamentos
do rotor principal.

O limite de excitacdo minima € definido pela maxima poténcia gerada com a
excitacdo zerada, ou seja, a poténcia que depende apenas do conjugado de
relutancia. Referente ao limite de estabilidade, trata-se da poténcia fornecida em
funcdo do angulo de carga maxima. O limite da maquina acionante é determinado
pela poténcia util entregue pelo gerador, devido a poténcia maxima mecanica
atraves do eixo (WEG, 2020).

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), o fator de poténcia normalmente
adotado em grupos geradores € de 0,8, sendo este adotado como limite da maquina
acionante.

Segundo a WEG (2020), a maior limitagdo de operacao do gerador, encontra-
se alimentando cargas capacitivas, na zona de subexcitacdo. Os geradores de baixa
tensdo normalmente séo utilizados para a alimentacdo de cargas com um perfil
indutivo, onde o gerador operara na zona de sobre-excitacao.

Em cargas com um perfil indutivo, em alguns casos, se faz necessério a
utilizacdo de bancos de capacitores para manutencao do fator de poténcia acima do
patamar minimo exigido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
utilizacdo de bancos de capacitores pode interferir na operacao e dimensionamento
dos grupos geradores, devido a possibilidade de ultrapassar os limites da curva de
capabilidade com algumas variacbes da carga ao longo da operagdo do grupo
gerador (BARBOSA, 2015).

Ainda de acordo com BARBOSA (2015), outra caracteristica que impacta na

7

operacdo dos grupos geradores € o seu fator de carga. Alguns fornecedores
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recomendam que a operacao ocorra com uma carga minima de 50% da poténcia
nominal, evitando assim um rendimento baixo do grupo gerador, devido a perdas de
combustivel. Na figura 8 é apresentado a alteragdo do rendimento, de acordo com o

nivel de carga e a poténcia nominal do equipamento.

Figura 8 — Rendimento do grupo gerador conforme a porcentagem de carga
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Fonte: BARBOSA (2015).

2.1.3 Dimensionamento

Para realizar o dimensionamento dos grupos geradores, devemos levar em
consideracao alguns aspectos importantes como: relacdo de cargas atendidas pelo
equipamento, existéncia de cargas deformantes, regime de operacdo do grupo
gerador e ampliacOes futuras. Esse dimensionamento, deve ser realizado por um
profissional capacitado (STEMAC, 2020).

Conforme a WEG (2020), a poténcia de um alternador esta diretamente ligada
a elevacdo de temperatura do seu enrolamento de armadura, essa temperatura de
trabalho define algumas caracteristicas como a vida Util do equipamento. A poténcia
nominal depende da relacdo de cargas que serdo alimentadas, e como 0S grupos

geradores normalmente atendem cargas com diferentes fatores de poténcia, é



26

necessario sempre decompor as componentes de poténcia ativa e reativa das

cargas para assim obter a poténcia aparente total, conforme a equacao:

S=y(P1l+P2+-+Pn)2+(Ql+Q2+ -+ Qn)? (2.3)

Onde:

S — Poténcia aparente total em Volt-Ampere (VA);

P — Componente de poténcia ativa de cada carga em Watt (W);

Q — Componente de poténcia reativa de cada carga em Volt-Ampére reativo
(VAr).

Como o alternador possui algumas perdas de poténcia, devemos levar em
consideracdo o rendimento da maquina, para assim determinar a poténcia minima
de acionamento necessdaria para o motor diesel do grupo gerador. Com isso,
obtemos a seguinte relagéo:

py = X PP »
n

Onde:

Pn — Poténcia ativa da maquina acionante em Watt (W);

Pc — Poténcia aparente do alternador em Volt-Ampere (VA);

FP — Fator de poténcia do grupo gerador. Conforme ISO 8528-1, FP=0,8;

77— Rendimento do alternador em valor por unidade (pu).

E necessario analisar alguns comportamentos transitrios  no
dimensionamento quando o gerador alimenta motores de indugdo, pois a queda de
tensdo € muito acentuada durante a partida destes motores. Para maquinas do tipo
brushless, com excitatriz e regulador eletrénico, utiliza-se a reatancia transitéria do
gerador, juntamente com a relacdo da corrente de partida do motor pela corrente
nominal do gerador, para se obter a queda de tenséo do gerador. A queda tensao
maxima recomendada para o gerador é de 15% (WEG, 2020).

AU% = In"_ « 100 (2.5)

14 [Xd' x (%)]

Onde:

AU% — Queda de tenséo em por cento (%);
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Xd’ — Reatancia transitéria do alternador em valor por unidade (pu);

Ip — Corrente de partida do motor em Ampere (A);

In — Corrente nominal do alternador em Ampeére (A);

Segunda a WEG (2020), com o valor inicialmente obtido no célculo da queda
de tensao, realiza-se uma nova iteracdo no calculo levando-se em consideracédo a
gueda inicialmente apresentada. Na nova iteracdo do calculo da queda de tenséao, o
fator K1 representa a reducdo da corrente de partida em relacdo a tenséo nos
terminais, com isso, devemos multiplicar a corrente de partida inicial por este fator
para calcular-se uma queda de tensdo mais precisa. Na figura 9, sdo apresentados
os fatores K1 e K2, sendo que, o fator K2 representa a reducdo do conjugado do
motor em relacao a queda de tensdo. O fator K2 néo é levado em consideracao nas
iteracdes do calculo da queda de tensdo, pois este fator possui relagdo com as
caracteristicas de conjugado da carga atendida pelo eixo do motor e, em alguns
casos, podera resultar no ndo atendimento do conjugado minimo para acionamento

da carga.

Figura 9 — Fatores de reducdo em funcao da queda de tenséo
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Fonte: WEG (2020).

Quando possuimos mais de um motor de indugdo nas cargas alimentadas

pelo alternador, com a partida dos motores escalonadas, devemos levar em



28

consideracdo a variacdo da corrente do motor que esta operando em regime
constante, conforme a figura 10. Esta variacao de corrente do motor em regime, que
€ causada pela queda de tensao inicialmente apresentada pelo motor que esti
partindo, deve ser acrescida na corrente de partida na segunda iteragdo do céalculo

da queda de tenséo do motor que esta partindo (WEG, 2020).

Figura 10 — Variacéo da corrente de motores em regime em funcdo da tensao
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Fonte: WEG (2020).

Outra caracteristica que impacta no dimensionamento do grupo gerador € a
presenca de cargas deformantes, este tipo de carga esta presente em muitas
aplicagbes industriais atualmente, como em computadores, conversores de
frequéncia, reatores eletrdnicos, transformadores, motores, fornos, etc. O principal
problema ocasionado pelas distorcdes harmdnicas nos grupos geradores é o
sobreaquecimento de alguns componentes da maquina, podendo ser solucionado
com um alternador de poténcia equivalente maior e com modificagcbes nas

caracteristicas construtivas dos enrolamentos do alternador (WEG, 2020).
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2.2 Poténcia Reativa

A poténcia reativa € a componente da poténcia aparente que nédo realiza um
trabalho dtil, porém € uma poténcia necessaria para a magnetizacdo dos campos
eletromagnéticos das cargas. A unidade de medida da poténcia reativa € o volt-
ampere reativo (var), e, por convencao, € positiva em um perfil de carga indutivo e
negativa em um perfil de carga capacitivo.

Segundo MARCHI (2019), a relagdo entre as poténcias ativa, reativa e
aparente é apresentada pelo triangulo de poténcias. Além disso, é possivel verificar
o fator de poténcia e o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente. Em
circuitos trifasicos equilibrados, as equacdes para a poténcia ativa e reativa em

funcdo da tensao, corrente e fator de poténcia séo:

P=+vV3xU,XI,Xcosg (2.6)

Q=\/§><UL><IL><Sen<p (2.7)

Onde:

P — Poténcia ativa em watts (W);

Q — Poténcia reativa em volt-ampere reativo (VAr);
UL — Tensao de linha em volts (V);

I. — Corrente de linha em ampére (A);

@ — Angulo do fator de poténcia em graus (°).

Figura 11 — Triangulo de poténcias
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=

Fonte: Adaptado pelo autor de MARTINHO (2013).

Segundo MARTINHO (2013), a poténcia aparente € a poténcia total gerada

ou consumida por um determinado equipamento, sendo ela formada pelas
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componentes necessarias para a geracao de trabalho util (poténcia ativa) e para a
magnetizacdo dos campos eletromagnéticos (poténcia reativa). Como mencionado,
a poténcia aparente trata-se entdo de uma soma vetorial entre as poténcias ativa e
reativa, formando assim um determinado angulo que determina o fator de poténcia.
Para obter-se o valor da poténcia aparente e do angulo do fator de poténcia, sao

apresentadas as seguintes equacoes:

S =\P?1Q? (2.8)

@ = atan (%) (2.9)
FP = cos(p) (2.10)

Onde:

S — Poténcia aparente em volt-ampere (VA);

P — Poténcia ativa em watts (W);

Q — Poténcia reativa em volt-ampere reativo (VAr);

@ — Angulo do fator de poténcia em graus (°);

FP — Fator de poténcia.

Segundo a WEG (2020), para determinarmos a poténcia ativa e reativa de
motores de inducdo devemos levar em consideracdo o seu rendimento e fator de

poténcia. Com isso, sdo utilizadas as seguintes equacfes para determinacdo das

poténcias:
p=t 2.11)
" :
P
S = 7 (2.12)
Q =+/S2 — p2 (2.13)
Onde:

P — Poténcia ativa em watts (W);
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S — Poténcia aparente em volt-ampere (VA);

Q — Poténcia reativa em volt-ampere reativo (VAr);
Pu — Poténcia util mecanica no eixo em watts (W);
77— Rendimento do motor em valor por unidade (pu);

FP — Fator de poténcia.

2.2.1 Fator de poténcia

O fator de poténcia indica a eficiéncia do circuito na utilizacdo da energia, pois
quanto mais proximo do fator de poténcia unitario maior o aproveitamento da
poténcia total consumida para gerar trabalho. Com isso, a regulamentacdo do
sistema elétrico de diversos paises determina um fator de poténcia minimo para as
unidades consumidores, evitando que ocorram um sobredimensionamento do
sistema de geracéo, transmissdo e distribuicdo. No Brasil, atualmente, o fator de
poténcia minimo estabelecido pela ANEEL, através do médulo 8 dos Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST) e da resolu¢cdo normativa n° 414/2010, é de 0,92, sendo
possivel realizar a cobranca dos reativos excedentes do consumidor. Em paises
como a Suica e a Alemanha o fator de poténcia minimo é de 0,96, porém paises
como a Espanha possuem o mesmo fator de poténcia determinado pelo Brasil
(MARTINHO, 2013).

Sabe-se que o fator de poténcia minimo determinado pela ANEEL é de 0,92 e
gue é possivel realizar a cobranca dos reativos excedentes a este fator. Esta
cobranga é obrigatoriamente realizada em consumidores do grupo A, inclusive
aqueles consumidores com caracteristicas de atendimento do grupo A que optarem
por faturamento do grupo B. Os consumidores do grupo B ndo poderdo ser onerados
com a cobranca dos reativos excedentes. A resolu¢cdo normativa n° 414/2010 da
ANEEL, classifica o grupo A como unidades consumidoras atendidas pela
concessionaria de energia com tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou ainda, unidades
atendidas pelo sistema subterrdneo de distribuicdo com tensédo inferior a 2,3 kV
(MARCHI, 2019).

De acordo com MARCHI (2019), a cobranca dos reativos excedentes das
unidades consumidoras visa proteger o sistema de geragcdo, transmissdo e
distribuicdo de eventuais perdas e sobredimensionamentos, fazendo com que as

unidades consumidoras busquem solucbes para evitar estas cobrangas que
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possuem um valor monetario significativo. Nas instalacdes elétricas destas unidades
consumidoras, em alguns casos, o fator de poténcia continuara sendo mais baixo
que o estabelecido devido a caracteristicas das cargas alimentadas nestas
instalacdes.

A reducdo do fator de poténcia de uma instalacdo € ocasionada por
equipamentos com uma baixa eficiéncia, motores superdimensionados que operam
em uma curva de baixo rendimento, uma grande quantidade de motores de inducao
de baixa poténcia, transformadores operando em vazio e demais cargas indutivas
que sao utilizadas na industria. Um baixo fator de poténcia na instalacdo exige um
incremento de corrente elétrica, que, por sua vez, ocasiona uma perda Joule mais
elevada e exige condutores de maior secdo. Outras consequéncias de um baixo
fator de poténcia sao a utilizacdo de transformadores com maior poténcia nominal e
uma maior queda de tensdo ocasionada pelo incremento de corrente (MARTINHO,
2013).

2.2.2 Correcao do fator de poténcia

Conforme MARTINHO (2013), desde quando a multa pelo excesso de
reativos foi criada, em meados da década de 1980, comecou-se a utilizar
capacitores para realizar a correcao do fator de poténcia quando o perfil de carga da
instalacdo € indutivo. O estudo para a correcdo do fator de poténcia deve ser
realizado por pessoas ou empresas capacitadas, realizando uma andlise do perfil de
carga da instalacao, atendimento a normas e legislacbes vigentes e, além disso,
verificando-se a existéncia de harménicas que, com a presenca de cargas nao
lineares, podem impactar na performance da instalacdo. A figura 12 apresenta uma

representacao da correcao do fator de poténcia com capacitores.
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Figura 12 — Correcéao do fator de poténcia com capacitores

Medidor de energia ativa

...........

Capacitor de corregao
Medidor de energia reativa |

Fonte: MARTINHO (2013).

Segundo MARCHI (2019), o principio de funcionamento do capacitor é
fornecer energia reativa ao sistema que esta sendo alimentado, sendo que, o indutor
ou cargas indutivas que o sistema possui consomem energia reativa. O local de
instalacdo € determinante para a obtencdo dos resultados, assim, € possivel
identificar alguns possiveis pontos de instalacdo dos capacitores na planta industrial:

e no primério do transformador: instalados apds a medi¢cdo e possuindo
apenas o beneficio de correcao do fator de poténcia evitando cobranca de
reativos excedentes. E uma solucdo aplicavel para consumidores
alimentados na média ou alta tensdo que possuem subestacdes
transformadoras internas, porém, € uma solucdo pouca utilizada devido
aos desafios de implementacdo e operacdo na tensdo primaria,
ocasionando em um custo elevado de implementacgéo;

e no secundério do transformador: instalados na baixa tensdo, com os
beneficios de correcdo do fator de poténcia global monitorado pela
concessionéria e liberacdo de capacidade para incremento de carga no
transformador instalado. Possui um custo inferior, porém nao realiza a

redugdo da corrente nos condutores dos circuitos alimentadores e dos
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circuitos terminais, ocasionando em perdas e sobredimensionamentos
destes condutores;

e por grupo de cargas: instalados em um grupo de cargas indutivas e que,
além dos beneficios anteriormente mencionados, possibilita a reducdo da
corrente no circuito alimentador da instalacdo. Porém, ainda nao realiza a
reducdo da corrente nos circuitos terminais, o0 que, em motores de alta
poténcia, pode ser significativo. Possui um custo intermediario entre a
correcdo individual e uma correcéo no secundario do transformador;

e por cargas individuais: instalados em cargas de poténcia elevada e com
baixos fatores de poténcia, o que possibilita uma melhor reducdo das
perdas dos circuitos. Devido a necessidade de diversos capacitores, € uma
solugédo com um custo de implementacao elevado.

Na figura 13, sado identificados alguns pontos de instalacéo de capacitores. Os

itens C e E sdo pontos de instalacdo caracteristicos da correcdo por grupo de
cargas, sendo o item C um grupo de motores indutivos e o item E um grupo de

cargas com um perfil indutivo.

Figura 13 — Pontos de instalacao de capacitores para corre¢ao

InEaE

L

m A
Qﬁ;eﬁmt
¢

A —na alta tensdo D — em motores individuais
B — na baixa tensio E — em ramais de baixa tensio
C - em grupos de motores

oI

c

Fonte: MARCHI (2019).
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Conforme MARCHI (2019), para realizar o dimensionamento de um banco de
capacitores (BC) para a correcdo do fator de poténcia global ou parcial, ou seja,
corregdes junto ao transformador de entrada da instalacdo ou corre¢cdes por grupo
de cargas, respectivamente, deve-se possuir o fator de poténcia e a poténcia ativa
real da instalacdo, ambos no ponto de instalacdo do banco. Com isso, calcula-se a

poténcia reativa do banco:
Q¢ = P x (tan(acos(FP1)) — tan(acos(FP2))) (2.14)

Onde:

Qc — Poténcia reativa do banco de capacitores em Volt-Ampére reativo (VAr);

P — Poténcia ativa real da instalacdo em Watt (W);

FP1 — Fator de poténcia real da instalacao;

FP2 — Fator de poténcia desejado para a instalacao.

Segundo a WEG (2021a), para realizar a correcdo do fator de poténcia
através de capacitores em motores de inducdo operando com a carga nominal,
deve-se calcular a poténcia do banco de capacitores conforme a equacao 2.15:

0, PXF
‘T o

(2.15)

Onde:

Qc — Poténcia reativa do banco de capacitores em Volt-Ampére reativo (VAr);
P — Poténcia ativa do motor em Watt (W);

77— Rendimento do motor na carga nominal em valor por unidade (pu);

F — Fator multiplicador (conforme anexo A).

2.2.3 Bancos de capacitores

De acordo com MARTINHO (2013), a injecdo de reativos na instalacdo pode

ser realizada de diferentes maneiras, sendo as principais denominadas como:

e banco fixo de capacitores: capacitores instalados diretamente nos
barramentos, sem monitoramentos e sem estagios intermediarios de
poténcia reativa, ou seja, com as cargas dinamicas que possuimos
atualmente podera corrigir excessivamente o fator de poténcia tornando o

circuito capacitivo. Possui 0 menor custo de implementacao;
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e banco semiautomatico: capacitores instalados juntamente com as
cargas, possuindo sua operacdo de acordo com o acionamento destas.
Possui um custo um pouco mais elevado, pois na maioria das aplicagbes o
circuito de acionamento da carga nao possibilita o acionamento dos
capacitores sem modificacdes, necessitando de um circuito auxiliar para
realizar este chaveamento, além disso, € necessario um maior numero de
capacitores;

e banco automético de capacitores: bancos de capacitores com diferentes
estagios de poténcia reativa, sendo o acionamento destes estagios
realizado por um controlador de fator de poténcia. O controlador realiza o
monitoramento de parametros da instalacao e realiza 0 acionamento de um
ou mais estagios de poténcia reativa para realizar a compensacéo. Possui
um custo de implementacéo mais elevado.

Para cargas de dinamica rapida, como maquinas de solda, prensas, injetoras

e fornos a arco, utilizam-se dispositivos estaticos para o acionamento ao invés de
contatores. Com a utilizacdo de dispositivos estéticos, o tempo de manobra dos
capacitores é reduzido para um ciclo de rede (cerca de 16,7 milissegundos)
reduzindo os transientes de manobra sobre os equipamentos. Cabe ressaltar que as
técnicas de acionamento mencionadas poderdo ser aplicadas em conjunto em uma
instalacao, utilizando-se uma compensacao fixa para cargas de grande porte e uma
compensacao automatica para o ajuste das cargas de pequeno porte, buscando
assim uma solugdo economicamente mais favoravel (MARCHI, 2019).
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3 METODOLOGIA

Na fundamentacao tedrica foram apresentados conceitos sobre a aplicacdo, o
dimensionamento e a operacdo de grupos geradores e bancos de capacitores. Com
isso, € possivel desenvolver a metodologia para o objetivo geral proposto neste
trabalho que é a verificacdo do impacto da poténcia reativa no dimensionamento e
na operacao de grupos geradores, buscando solucbes de implementacdo que nao
apresentem interrupcdes de energia para a instalagao.

Este trabalho néo realizara o levantamento dos custos para definir a solugéo
economicamente mais viavel, sendo apresentado as diferentes topologias de

instalacdo dos bancos de capacitores desconsiderando-se os custos de instalacao.
3.1 Apresentacéao geral

A figura 14 apresenta a metodologia proposta através de um fluxograma de
processos que serdo executados para o desenvolvimento do estudo de caso

realizado neste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma do trabalho

]

Levantamento dos dados Dimensionamento do Andlise da queda de Queda: de Sim Modelagem e simulacdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Inicialmente, serd realizada a identificacdo da planta industrial que sera o

objeto de estudo deste trabalho. Com os dados obtidos, € possivel realizar o
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dimensionamento do Grupo Motor Gerador (GMG), através das informacdes das
cargas e definicbes de funcionamento. Na etapa de simulacédo do estudo, € realizada
a verificacdo do fator de poténcia da instalagdo, bem como o dimensionamento de
bancos de capacitores para a correcao do fator de poténcia através de diferentes
topologias. Por fim, sera verificado o comportamento do GMG quando este alimentar
a instalacdo com as diferentes topologias desenvolvidas, chegando-se assim nas

conclusdes do trabalho.
3.2 Levantamento dos dados da planta industrial

Este trabalho tera como objeto de estudo de caso uma unidade consumidora
do grupo A, sendo esta uma induastria do setor de materiais de construcdo. A
unidade consumidora mencionada neste trabalho esta adquirindo um GMG diesel na
empresa onde o autor é colaborador, assim dados mencionados neste trabalho
foram obtidos através de informacfes disponibilizadas por este cliente & empresa.
Sabe-se que a planta industrial j& possui bancos de capacitores instalados, porém
no pedido de compra deste cliente é solicitado um sinal de descarte dos bancos de
capacitores existentes durante a operagdo do GMG, ou seja, o fornecimento da
energia reativa sera realizado somente pelo GMG.

Para a realizacdo deste estudo de caso, sera desconsiderada a informacéo
da existéncia dos bancos de capacitores, verificando-se entdo as possibilidades de
correcdo do fator de poténcia e o impacto desta no dimensionamento e na operagao
de um GMG em diferentes cenarios. No quadro 1, sdo apresentados alguns dados
da unidade consumidora relativos ao fornecimento de energia por parte da

concessionaria de energia local.

Quadro 1 — Dados do fornecimento de energia da planta industrial

Concessionaria de energia CELPE

Tenséo de fornecimento 13,8 kv
Grupo tarifario A
Subgrupo tarifario A4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para realizar o rebaixamento da tensao, a instalacdo possui uma subestacao
interna. Esta subestacdo interna da instalagcdo possui as caracteristicas principais

apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 — Dados da subestacao da planta industrial

Poténcia do transformador 225 kVA

Tensao secundaria 380V

Fonte: Elaborado pelo autor.

As informacdes disponiveis sobre as cargas instaladas na planta estdo
apresentadas na tabela 1. Os motores de indugdo instalados séo acionados em
partida direta e escalonadas em um determinado intervalo de tempo. As cargas
diversas (fator de poténcia unitario) sdo destinadas para a iluminacéo, vestiarios e
demais usos gerais, sendo esta a poténcia trifasica distribuida uniformemente entre
as fases. Sabe-se que a existéncia de cargas nao lineares ocorre na grande maioria
das instalacdes, porém como ndo foram informadas as caracteristicas das cargas,

este estudo ndo realizara uma analise das distor¢des harménicas.

Tabela 1 — Relac&o de cargas instaladas

Conjunto de c Ordem de | Poténcia Poténcia Fator de
arga
carga g partida (cv) Ativa (kW) Poténcia
Motor 1 2° 25 - 0,81
Motor 2 4° 15 - 0,83
Bloco 1
Motor 3 6° 3 - 0,80
Motor 4 8° 5 - 0,77
Motor 1 3° 25 - 0,81
Motor 2 5° 25 - 0,81
Bloco 2
Motor 3 7° 2 - 0,80
Motor 4 9° 5 - 0,77
Exaustor 1° 25 - 0,81
Externos _
Diversos - - 60 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como nao foram informadas caracteristicas especificas dos motores, como
corrente de partida e corrente nominal, serd necessario utilizar como base de
consulta catalogos de fabricantes de motores que possuem as mesmas
caracteristicas dos motores informados. Com as informagbes mencionadas, €
possivel realizar a elaboracdo de um diagrama unifilar simplificado da instalacao

com a representacdo das cargas conforme apresentado na figura 15.

Figura 15 — Unifilar da instalag&o
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 Defini¢cdes para o Grupo Motor Gerador

O GMG do presente estudo de caso ird operar somente em caso de falha da
concessionaria local, sem paralelismo com o sistema elétrico da concessionaria local
e dimensionado para o atendimento de toda a carga da instalagdo. A Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE), concessionaria de energia local da instalacéo,
regulamenta a instalacdo de geracdo propria sem paralelismo através da norma DIS-
NOR-036.
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Segundo a CELPE DIS-NOR-036 (2020), quando a instalacdo de um sistema
de geracdo préprio ndo possui paralelismo momentdneo ou continuo com a
concessiondria, deve-se utilizar um dispositivo de chaveamento entre as fontes de
energia. Este dispositivo pode ser automético ou manual, sendo que, caso seja
acionado eletricamente, devera possuir Intertravamento Elétrico e Mecanico (IEM).

Como visto no item 2.1.1, o dispositivo que realiza o chaveamento entre as
fontes é conhecido como chave de transferéncia, também chamado de Quadro de
Transferéncia Automética (QTA). Um QTA sem paralelismo com a concessionaria de
energia é composto por dois contatores ou dois disjuntores motorizados e um IEM.
O IEM impede que os dois contatores sejam fechados no mesmo momento,
garantindo que apenas uma fonte de energia alimente as cargas, conforme
apresentado na figura 16. O controle de chaveamento do QTA € normalmente
realizado pelo controlador microprocessado que realiza o0 gerenciamento da

operacdo do GMG.

Figura 16 — Quadro de transferéncia automética

Gerador Concessionaria

Cargas da Instalagéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

O dimensionamento do GMG sera realizado conforme abordado no item
2.1.3, calculando-se a poténcia necessaria para 0 equipamento considerando as
cargas e motores de inducdo presentes na instalacdo, motores estes que, durante o
seu acionamento, ocasionam uma queda de tensédo nos terminais do alternador. A
analise da queda de tensdo, sera realizada somente com a aplicacdo da
metodologia de calculo apresentada no capitulo anterior, considerando-se como

limite maximo o valor de 15% estipulado pelo fabricante. Nesse estudo de caso, ndao
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serdo abordados a analise e o dimensionamento de dispositivos de protecdo do

gerador.

3.4 Modelagem e simulacéo do sistema

No estudo de caso deste trabalho serd necessario realizar uma analise de
regime permanente do circuito e, além disso, verificar algumas caracteristicas
transitorias de acionamento dos bancos de capacitores. Para realizar estas andlises,
realizando a modelagem e simulacdo do circuito, serd utilizado o Alternative
Transient Program (ATP). O ATP possui uma interface grafica, conhecida como ATP
Draw, para a modelagem de circuitos elétricos e possui uma biblioteca de modelos
pré-definidos, contendo diversos elementos que sao utilizados em redes e

instalagdes elétricas.

3.5 Defini¢cOes para a compensacao do fator de poténcia

Sera realizado o dimensionamento da poténcia reativa para bancos de
capacitores aplicados nas seguintes topologias: secundario do transformador, por
grupo de cargas e por cargas individuais. Como o fator de poténcia de referéncia da
concessionaria é de 0,92, adotaremos para a instalacdo um fator de poténcia
desejado de 0,97, assim a instalacdo possuira uma reducao significativa de perdas
Nos circuitos.

Na etapa de simulacéo do circuito com a operacdo do grupo gerador, também
sera verificado as diferentes formas de injecdo da poténcia reativa no circuito:
bancos fixos, bancos automaticos e bancos semiautométicos. Porém, estas formas
de injecdo ndo serdo simuladas em todas as topologias estudas. No quadro 3, sédo
apresentadas as cinco simulacdes que serdo realizadas, sendo indicado a forma de
injecdo da energia reativa (tipo do banco) e a topologia de instalacdo do banco de
capacitores.
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Quadro 3 — Identificacdo das simula¢cdes para os bancos de capacitores

_ Banco Topologia de instalacdo
1 X X
2 X X
3 X
4 X X
5 X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dimensionamento dos bancos de capacitores sera realizado conforme
abordado no item 2.2.2. Serdo realizados os dimensionamentos para as trés
topologias indicadas e, posteriormente, serd implementado na simulacdo as
diferentes formas de injecdo da poténcia reativa. Nesse estudo de caso, ndo sera

realizada uma analise das harmoénicas do circuito.

3.6 Analise dos dados e resultados esperados

Com a modelagem completa do sistema elétrico no simulador, sera realizada
a analise de alguns dados obtidos, como as poténcias ativa e reativa consumidas
pelas cargas, o ponto de operacdo do gerador na curva de capabilidade e variacdes
de tensdo ocasionadas pelas mudancas subitas de carga.

Quando o método de injecdo da poténcia reativa no sistema ndo possuli
controle (bancos de capacitores fixos) e alguns motores nédo estdo operando,
espera-se verificar um comportamento do gerador proximo aos limites de operacgao
capacitivos da curva de capabilidade. Para os bancos semiautomaticos, espera-se
verificar o comportamento ideal do sistema, pois, em caso de desconexdo das
cargas, 0s capacitores néo afetariam o fator de poténcia da instalagéo. Para bancos
de capacitores automaticos, espera-se verificar um comportamento dependente das
caracteristicas transitérias de resposta da correcdo do fator de poténcia dos

capacitores.
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4 APLICAGAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os calculos e procedimentos para a
aplicacdo da metodologia que foi proposta e apresentada no fluxograma do capitulo
anterior, com base nos conceitos apresentados na fundamentacdo tedrica deste

trabalho.
4.1 Dimensionamento do Grupo Motor Gerador e simulacédo do sistema

Como ndo possuimos as informagdes sobre os modelos dos motores
presentes na instalacdo, serdo considerados os motores da linha “W22 IR3
Premium” fabricados pela Weg, uma das empresas relevantes do setor. Esta linha
de produto possui motores com as mesmas caracteristicas (poténcia mecanica e
fator de poténcia) dos motores informados e serdo considerados motores com 4
polos.

Segundo a Weg (2021b), devemos determinar os dados elétricos dos motores

da linha “W22 IR3 Premium” com 4 polos, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Dados elétricos dos motores W22 IR3 Premium

Poténcia do Fator de Rendimento
. In (A) Ip (A)
motor (cv) Poténcia (%)
2 0,80 3,29 25,37 86,5
3 0,80 4,78 35,35 87,5
5 0,77 8,15 67,66 89,5
15 0,83 21,77 180,69 92,4
25 0,81 37,06 270,51 93,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar o dimensionamento do GMG aplicavel na planta industrial deste
trabalho, € necessario possuir as seguintes informacdes sobre os motores presentes
na instalagdo: corrente nominal, corrente de partida, poténcia ativa e poténcia
reativa. Através do rendimento e do fator de poténcia, € possivel obter as poténcias
ativa e reativa dos motores, conforme as equacdes 2.11, 2.12 e 2.13 anteriormente
apresentadas.
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Desta forma, € possivel complementar a tabela 2 com os dados necessarios
para realizar-se 0o dimensionamento do GMG aplicavel na planta industrial deste

trabalho, obtendo-se a tabela 3.

Tabela 3 — Dados elétricos dos motores de inducao instalados

Poténcia do Poténcia util Poténcia Poténcia
In (A) Ip (A) . .
motor (cv) | do motor (kW) Ativa (kW) Reativa (kVAr)
2 1,47 3,29 25,37 1,70 1,28
3 2,21 4,78 35,35 2,52 1,89
5 3,68 8,15 67,66 411 3,41
15 11,04 21,77 180,69 11,95 8,03
25 18,40 37,06 270,51 19,66 14,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo obtido todos os dados individuais necessarios das cargas presentes na
instalacdo deste estudo de caso, é possivel determinar a poténcia aparente das
cargas para o dimensionamento do GMG. Com isso, € apresentado na tabela 4 a
relacdo de cargas completa da instalagdo, com suas respectivas poténcias ativas e
reativas.



46

Tabela 4 — Relacdo completa das cargas instaladas

) Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Conjunto de carga Carga
(kW) (kVAr)
Motor 1 (25 cv) 19,66 14,23
Motor 2 (15 cv) 11,95 8,03
Bloco 1
Motor 3 (3 cv) 2,52 1,89
Motor 4 (5 cv) 4,11 3,41
Motor 1 (25 cv) 19,66 14,23
Motor 2 (25 cv) 19,66 14,23
Bloco 2
Motor 3 (2 cv) 1,70 1,28
Motor 4 (5 cv) 4,11 3,41
Exaustor (25 cv) 19,66 14,23
Externos _
Diversos 60 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando o célculo da poténcia aparente das cargas, obtemos:

S =./P2+ Q2% =./(163,03)2 + (74,94)% = 179,43 kVA

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os grupos geradores possuem sua
poténcia nominal expressa em quilowatts (kW) ou em Quilovolt-Ampére (kVA)
considerando um fator de poténcia de 0,8. O fator de poténcia considerado para
grupos geradores, trata-se de um padréo adotado pela norma para a limitagcdo da
maquina acionante na curva de capabilidade. Esta limitacdo da maquina acionante
afeta somente a poténcia ativa do gerador.

Com isso, a poténcia aparente obtida de 179,43 kVA nédo se trata da poténcia
do GMG e sim da poténcia das cargas da instalacdo. Adotando a limitacdo da
magquina acionante como um fator de poténcia de 0,8, sera necessario que o0 GMG
atenda minimamente a poténcia ativa total da instalagéo. Assim, € necessario que o

alternador do GMG possua ho minimo a seguinte poténcia aparente:

P 163,03

FP 0,8

= 203,79 kVA
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Portanto, inicialmente, para a planta industrial deste estudo seria necessario
um GMG com a poténcia minima de aproximadamente 205 kVA. Porém, como
mencionado no capitulo 2 deste trabalho, € necessério avaliar a queda de tens@o no
alternador durante a partida dos motores de inducdo, devendo esta ndo superar o
patamar de 15%. Para a avaliacdo da queda de tensdo € necessario possuir a
reatancia transitoria do alternador, desta forma serdo utilizados os alternadores
sincronos da linha “G i-Plus” fabricados pela Weg, uma das empresas relevantes do
setor.

Segundo a Weg (2015), para atender a poténcia necessaria poderia ser
utilizado o alternador GTA 251AI27. Com isso, devemos determinar os dados

elétricos deste alternador, na tenséo de 380 V, conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4 — Dados elétricos do alternador GTA 251AI127

Poténcia do alternador (AT 150 °C) 221 kVA

Reatancia transitoria 20,20%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a ordem de partida dos motores apresentada no capitulo
anterior, pode-se iniciar o célculo da queda de tensdo no alternador com a partida do

motor do exaustor, conforme a equagao 2.5:

270,51
335.77)]
270,51
335,77)]

[0,2020 x (

AU% = X100 =14 %

1+[0,2020 x (

Realizando a segunda iteracdo, considerando o fator k1=0,8 (fator

determinado através da figura 9), obtemos a queda de tensao:

0,8 X 270,51
33577 )

0,8 x 270,51
1+ [0,2020 x (W)]

[0,2020 x (

AU% = X 100 = 11,52 %

A gueda de tensédo de 11,52% inicialmente apresentada esta nos padroes
recomendados. Com a partida do segundo motor (Motor 1 do bloco de carga 1),

possuimos a seguinte queda de tensdo na primeira iteragao:
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270,51

335.77)]
270,51

335,77)]

[0,2020 x (

AU% = x100=14%

1+ 10,2020 x (

Realizando a segunda iterag&o, considerando o fator k1=0,8 para o motor que
esta partindo e realizando a correcdo de corrente de regime do motor do exaustor

em 24% (variacdo determinada através da figura 10), obtemos a queda de tensao:

0,24 x 37,06 + 0,8 x 270,51

0 [0,2020 X ( el )] 0
AU% = L+ 02020 x (0,24 X 37,06 + 08 X 27051 x 100 = 3,86 %
: 33577

Realizando o mesmo procedimento de célculo para a partida de cada um dos
motores presentes na instalacdo, constamos que o alternador GTA 251AI27 possui a
poténcia necessaria para manter o nivel de queda de tensdo dentro dos padrdes
recomendados. Na tabela 5, sdo apresentados todos os niveis de queda de tenséo
para a partida de cada motor, bem como, os fatores k1 e de variagdo da corrente

dos motores em regime que foram adotados.

Tabela 5 — Niveis de queda de tenséo para as partidas diretas dos motores

Conjunto de 12 iteracéo 22 iteracao
Carga
carga AU (%) AU (%) Fator k1 Ai (%)
Externos Exaustor 14 11,52 0,80 -
Bloco 1 Motor 1 14 11,94 0,80 24
Bloco 2 Motor 1 14 12,35 0,80 24
Bloco 1 Motor 2 9,80 9,38 0,86 15
Bloco 2 Motor 2 14 13 0,80 24
Bloco 1 Motor 3 2,08 2,33 0,98 3
Bloco 2 Motor 3 1,50 1,78 0,98 3
Bloco 1 Motor 4 3,91 4,08 0,94 4
Bloco 2 Motor 4 3,91 4,10 0,94 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A avaliacdo da queda de tensdo € um item indispensavel para a constatacao
do atendimento a carga com o modelo do alternador especificado. Com a devida
constatacdo realizada, nas simulacdes do sistema serd considerado o regime
permanente, desconsiderando as andlises das variagdes transitdrias e controles

realizados durante a partida pelo GMG.

4.1.1 Defini¢cdes para a modelagem do sistema no ATP Draw

A modelagem elaborada no ATP Draw, foi realizada utilizando-se de modelos
previamente disponibilizados na biblioteca do software. Para a modelagem do
gerador, utilizou-se um exemplo de gerador com controle de tensdo elaborado no
arquivo “exa_17nn.acp”, disponibilizado nos exemplos de aplicagdo do programa,
ajustando-se os parametros para o gerador aplicado no estudo de caso realizado.

Para a modelagem dos motores de indugédo presentes na instalacdo, como
nao seria realizado um estudo sobre o comportamento transitério dos motores,
foram modelados conforme a sua poténcia ativa e reativa nominal.

N&do foram considerados na modelagem do sistema as resisténcias e
indutancias dos circuitos alimentadores da instalacdo devido a auséncia das
informac@es de distancia e caracteristicas dos condutores presentes na instalacao.

Na figura 17, é apresentado o circuito base modelado para a planta da
instalacdo do estudo de caso deste trabalho, para as posteriores simulacdes serao
introduzidos os respectivos bancos de capacitores e medidores de grandezas
elétricas. No apéndice A, sdo apresentados alguns parametros adotados para a

simulacéo.



Figura 17 — Circuito simulado no ATP Draw
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Resultados da simulacdo do sistema
Com a modelagem do sistema no ATP realizada, é possivel verificar as

poténcias consumidas pelas cargas do GMG. A figura 18 apresenta as poténcias
ativa e reativa com 100% das cargas acionadas.

Figura 18 — Poténcia ativa e reativa consumida pela instalacdo a 100% de carga

200

*103]

160

120

80 .

40 A

0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8
(file simulacao_final.pl4; x-var t) m:KW  m:KVAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator de poténcia geral das cargas da instalacdo obtido na simulacdo no

ATP foi de 0,909, enquanto o fator de poténcia geral calculado é:

P 163,03

S 179,43

= 0,908

Avaliando o ponto de operacdo do GMG com plena carga na curva de
capabilidade, verifica-se que este se encontra num ponto seguro de operacéo,

conforme apresentado na figura 19.
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Figura 19 — Ponto de operacao do GMG a 100% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se que, neste caso, o0 GMG é responsavel pelo fornecimento da
poténcia reativa exigida pelas cargas indutivas presentes na instalacdo. Como
mencionado, 0 GMG opera com um fator de poténcia geral de 0,909, pois néo foi

implementado nesta simulacdo nenhum banco de capacitores.
4.2 Dimensionamento dos bancos de capacitores e simulacédo do sistema

Neste topico, sera realizado o dimensionamento dos bancos de capacitores,
sendo estes dimensionados para as topologias de instalagéo previstas no estudo de
caso. Serdo adotados valores de bancos de capacitores comerciais, realizando-se
consultas em catalogos de fabricantes.

Na aplicacdo de bancos de capacitores automaticos, a poténcia reativa total
prevista para o banco sera dividida em quatro estagios com poténcias variaveis,
para possibilitar um melhor controle do fator de poténcia por parte do controlador de
fator de poténcia. Serd adotado cinco segundos como tempo de resposta para a
atuacdo do controlador de fator de poténcia (ativando e desativando os estagios

necessarios para a compensacao).
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4.2.1 Secundario do transformador
Como o fator de poténcia geral da instalacdo calculado é de 0,908, e
desejamos um fator de poténcia de 0,97, sera adotado o seguinte valor para a

poténcia reativa de um banco de capacitores instalado no secundéario do

transformador, conforme a equacéo 2.14:
Qc = 163,03 x (tan(acos(0,908)) — tan(acos(0,97))) = 34,37 kVAr

Deste modo, adotaremos a poténcia reativa de 35 kVAr para o banco de
capacitores fixo instalado. Para a utilizacdo do banco automatico, os estagios de
compensacao serdo distribuidos conforme o quadro 5.

Quadro 5 — Estagios do banco automéatico no secundério do transformador

1° estagio 5 kVAr
2° estagio 5 kVAr
3° estagio 10 kVAr
4° estagio 15 kVAr

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que o banco de capacitores no secundario do
transformador devera ser instalado a jusante da chave de seccionamento da
concessionaria do QTA (figura 16), ou seja, diretamente no barramento geral das
cargas da instalacdo. Caso o banco de capacitores seja instalado a montante desta
chave, o medidor da concessionaria ira registrar uma carga totalmente capacitiva
durante a utilizacdo do GMG.

O fator de poténcia geral obtido na simulacdo no ATP com a implementacao

do banco de capacitores foi de 0,971.
4.2.2 Grupo de cargas

Para a instalacdo de bancos de capacitores por grupo de cargas, sera
considerado a instalacdo de dois bancos: para o bloco 1 e para o bloco 2. Para o

calculo do fator de poténcia dos blocos, foram considerados a soma das poténcias
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ativas e reativas das cargas presentes em cada bloco, obtendo os resultados
apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de poténcia dos conjuntos de carga

_ Poténcia Ativa Poténcia Reativa o
Conjunto de carga Fator de poténcia
(kW) (kKVAr)

Bloco 1 38,24 27,56 0,811
Bloco 2 45,13 33,15 0,806
Externos 79,66 14,23 0,984

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, sera adotado o seguinte valor para a poténcia reativa de um banco de
capacitores instalado no bloco 1:

Q¢ = 38,24 x (tan(acos(0,811)) — tan(acos(0,97))) = 17,98 kVAr

Deste modo, adotaremos a poténcia reativa de 17,5 kVAr para o banco de
capacitores fixo instalado. Para a utilizacdo do banco automatico, os estagios de
compensacdao serdo distribuidos conforme o quadro 6.

Quadro 6 — Estagios do banco automético no bloco 1

1° estagio 2,5 kVAr
2° estagio 2,5 kVAr
3° estagio 5 kVAr

4° estagio 7,5 kVAr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o banco de capacitores instalado no bloco 2, sera adotado o seguinte
valor para a poténcia reativa:

Q. = 45,13 x (tan(acos(0,806)) — tan(acos(0,97))) = 21,84 kVAr
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Deste modo, adotaremos a poténcia reativa de 22,5 kVAr para o banco de
capacitores fixo instalado. Para a utilizacdo do banco automatico, os estagios de

compensacao serdo distribuidos conforme o quadro 7.

Quadro 7 — Estagios do banco automético no bloco 2

1° estagio 2,5 kKVAr
2° estagio 2,5 kKVAr
3° estagio 7,5 KVAr
4° estagio 10 kVAr

Fonte: Elaborado pelo autor.

As cargas do bloco externos ndo exigem a necessidade de instalacdo de um
banco de capacitores, pois este conjunto de cargas ja possui um fator de poténcia
satisfatorio, no caso, de 0,984.

Com a instalacdo dos dois bancos de capacitores, o fator de poténcia geral

obtido na simulacao no ATP foi de 0,978.
4.2.3 Cargas individuais

Para a instalacdo de bancos de capacitores para a injecao de poténcia reativa
individualmente nas cargas, é necessario realizar o dimensionamento dos bancos de
capacitores conforme a equacdo 2.15 anteriormente apresentada. Com isso, as

poténcias adotadas para os bancos de capacitores estdo apresentadas no quadro 8.

Quadro 8 — Banco de capacitores individuais

Motor de 2 cv 1 kVAr

Motor de 3 cv 1,5 kVAr
Motores de 5 cv 2,5 kVAr

Motor de 15 cv 5 kVAr
Motores de 25 cv 10 kVAr

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a implementacao dos bancos de capacitores nas cargas individuais, foi

obtido um fator de poténcia geral de 0,99 na simulacéo realizada no ATP.

4.3 Simulagéo do sistema em diferentes condi¢des

Neste topico, sera realizado simula¢des no sistema com a operac¢do do GMG
juntamente com o0s bancos de capacitores, nas diferentes topologias dimensionadas.
Sera simulado condicdes de desligamento de algumas cargas, verificando-se

possiveis transgressfes nos limites de operacdo do GMG.

4.3.1 Banco de capacitores fixo no secundario do transformador

Inicialmente, foi simulado a operacdo do GMG em conjunto com o banco de
capacitor fixo de 35 kVAr instalado no secundario do transformador, atentando-se ao
ponto de instalacdo do banco como foi mencionado anteriormente. Assim, 0
consumo das poténcias ativa e reativa com todas as cargas do sistema acionadas é

apresentado na figura 20.

Figura 20 — Poténcias com BC fixo no secundario a 100% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto de operagdo do GMG em regime permanente possui uma relevante

alteracao, pois o fator de poténcia da instalagdo com a implementacdo do banco de
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capacitores passou a operar mais proximo ao fator unitario, conforme apresentado
na figura 21.

Figura 21 — Ponto de operacédo com BC fixo no secundério a 100% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a implementacédo do banco de capacitores, a poténcia reativa fornecida
pelo GMG foi reduzida, como pode-se verificar com a comparacédo entre as figuras
18 e 20. Esta reducao, proporcionou ao GMG um ponto de operacdo mais proximo
ao fator unitario em relacéo ao apresentado na figura 19.

Simulando uma condi¢cdo de operacdo onde todos os motores de 25 cv e 0
motor de 15 cv foram desligados, ou seja, permaneceram acionados apenas
aproximadamente 40% da carga total da instalacdo. Com isso, 0 GMG possui uma
oscilacdo das poténcias apds a desconexdo das cargas devido ao tempo de

resposta do controle de tensdo, como apresentado na figura 22.



Figura 22 — Poténcias com BC fixo no secundario a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

58

Referente ao ponto de operacgéo, é necessario analisar o periodo transitorio

de operacdo do GMG. Assim, foi implementada a identificacdo do ponto de operacao

no pico oscilatério, como pode-se verificar na figura 23.

Figura 23 — Ponto de operacdo com BC fixo no secundario a 40% de carga
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Como pode-se verificar na figura 23, apds a desconexdo das cargas, o GMG
passa a operar consumindo a poténcia reativa excedente e até mesmo o ponto de
operacao transitorio respeita os limites de operacao do gerador.

Simulando a pior condicdo de operacdo para o GMG com a presenca do
banco de capacitores, ou seja, o desligamento de todos os motores, mantendo
apenas a carga resistiva trifasica de 60 kW, verifica-se a resposta apresentada na
figura 24. Essa configuracdo de operagéo, representaria aproximadamente 30% da

carga total da instalacdo acionada.

Figura 24 — Poténcias com BC fixo no secundario a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, 0 ponto de operacdo do GMG se aproxima um pouco mais dos

limites de operacéo capacitivos, conforme apresentado na figura 25.
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Figura 25 — Ponto de operacdo com BC fixo no secundario a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar as figuras 23 e 25, verifica-se que, com a alteracdo de carga
para 30%, o GMG necessita realizar uma compensacao maior de poténcia reativa, o
que exige uma operacdo mais préxima aos limites capacitivos da curva de
capabilidade. Referente ao comportamento transitério, pode-se afirmar que este é
muito semelhante em ambos o0s casos, pois a sobretensdo ocasionada pela
desconexdao subita de cargas é préxima.

O comportamento do GMG no periodo transitério fica extremamente
dependente do tempo de resposta do controle de tensdo. Na tabela 7, s&o

apresentados alguns resultados obtidos na simulagéo realizada no ATP.

Tabela 7 — Sobretensdo do GMG com a alteracéo subita das cargas (caso 1)

_ Sobretensao Tensao terminal Tempo de
% da carga nominal L
(pu) V) estabilizacao (s)
40 1,26 277,2 1,31
30 1,31 288,2 1,36

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo a NBR ISO 8528-3 (2014), os grupos geradores podem ser
classificados pelo seu respectivo desempenho, sendo necessario avaliar as
caracteristicas das cargas para determinar se o desempenho da regulacdo de
tensdo possui niveis satisfatorios. Durante uma retirada subita de carga, a norma
admite que geradores da classe G1 (com piores desempenhos transitérios) possuam
um desvio transiente de tensdo de até 35% por um curto intervalo de tempo. E
possivel mitigar as sobretensfes transitérias com ajustes ou substituicdes dos
reguladores de tensao, solicitacdo de geradores com reatancias especiais,
implementacéo de controle de velocidade, entre outras solugdes.

Na figura 26, é apresentado o sinal de tensdo em PU obtido na simulacéo
realizada com alteracdo subita para 30% de carga. Pode-se verificar que, apés a
desconexao das cargas, um pico de tensdo ocorre durante aproximadamente 1,36

segundos, atingindo um valor maximo de tensédo de aproximadamente 288,2 V.

Figura 26 — Sinal de tenséo (pu) com decréscimo subito de carga para 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Banco de capacitores fixo por grupo de cargas

Com a instalagcéo dos bancos de capacitores de 17,5 kVAr no bloco de cargas
1 e de 22,5 kVAr no bloco de cargas 2, o comportamento em regime permanente na

operacdo do GMG foi muito semelhante ao encontrado com o banco de capacitores
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no secundario. Porém, como a poténcia reativa capacitiva total dos bancos
instalados nos blocos de carga € minimamente superior, € possivel verificar que a
poténcia reativa consumida pelas cargas do GMG foi levemente inferior, conforme
apresentado na figura 27.

Figura 27 — Poténcias com BC fixo nos blocos a 100% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto de operacéo, apresentado na figura 28, também sofreu uma pequena

modificacdo se comparado ao ponto apresentado na figura 21.



Figura 28 — Ponto de operacdo com BC fixo nos blocos a 100% de carga
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Simulando as mesmas condi¢cdes anteriormente realizadas, ou seja, a

alteracdo para 40 e 30% de carga, obtemos as poténcias ativa e reativa consumidas

pela instalagcdo apresentadas nas figuras 29 e 31, respectivamente. Os pontos de

operacédo sao apresentados nas figuras 30 e 32.

Figura 29 — Poténcias com BC fixo nos blocos a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 30 — Ponto de operacdo com BC fixo nos blocos a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Poténcias com BC fixo nos blocos a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 — Ponto de operagédo com BC fixo nos blocos a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar que, em ambas as simulagdes, os limites de operacao do
GMG também séao respeitados durante o transitério. Porém, como a poténcia reativa
total dos bancos de capacitores instalados nos blocos € levemente superior ao
banco instalado no secundario, os pontos de operacdo estdo mais proximos do limite
de estabilidade. A mudanca abrupta da poténcia consumida ocasionou uma
sobretensdo momentanea que nao foi acompanhada instantaneamente pelo controle
de tensdo, muito semelhante ao comportamento do caso anteriormente realizado.
Os valores das sobretensbes obtidas na simulacdo realizada no ATP, estdo
apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Sobretensédo do GMG com a alteragdo subita das cargas (caso 2)

_ Sobretensao Tenséo terminal Tempo de
% da carga nominal L
(pu) V) estabilizacao (s)
40 1,27 279,4 1,29
30 1,32 290,4 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores obtidos na tabela 8 sdo préximos aos obtidos na tabela 7, com
isso pode-se definir que, para o GMG, ndo haveria modificacdes significativas entre
a implementacdo do banco de capacitores fixo no secundario do transformador e a
implementacéo do banco fixo por grupo de cargas.

4.3.3 Banco de capacitores automatico no secundario do transformador

Com a implementacédo dos bancos de capacitores automaticos de 4 estagios
no secundério do transformador, sendo o0s estagios de poténcia reativa
apresentados no quadro 5, o comportamento em regime permanente na operagao
do GMG foi idéntico ao encontrado com o banco fixo. A figura 33 apresenta as

poténcias consumidas pela instalacéo a plena carga.

Figura 33 — Poténcias com BC automético no secundario a 100% de carga

200

*103_

160 H

120

80

O T T T
0 1 2 3 4 5 6

(file simulacao_final.pl4; x-var t) m:KW  m:KVAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 34, é apresentado o ponto de operacdo do GMG em regime

permanente nesta condi¢cdo, sendo este, idéntico ao apresentado na figura 21.
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Figura 34 — Ponto de operacdo com BC automatico no secundario a 100% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Simulando a condicdo de operacdo com aproximadamente 40% da carga total
da instalacdo acionada, ou seja, uma condi¢do de operagdo onde todos 0s motores
de 25 cv e o motor de 15 cv foram desligados, e, considerando que o tempo de
atuacdo do controlador de fator de poténcia do banco automatico € de cinco
segundos, obtemos algumas caracteristicas de operacdo diferentes. Com isso, 0
GMG passa a possuir dois periodos de oscilacdo: uma oscilacdo apéds a desconexao
das cargas e outra ap0s a atuacao do controlador de fator de poténcia realizando a
atuacao sobre os estagios do banco de capacitores.

O primeiro periodo de oscilacdo continua sendo o transiente mais critico,
sendo este, ainda utilizado como referéncia para o ponto de operacdo transitorio
apresentado. No segundo periodo, ocasionado pela atuacdo sobre os estagios do
banco de capacitores, possuimos uma queda tensdo pouco acentuada. A figura 35

apresenta as poténcias consumidas pelas cargas e estas oscilacdes.
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Figura 35 — Poténcias com BC automatico no secundario a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Referente aos pontos de operacdo, apresentados na figura 36,
permanecemos analisando o ponto de operacdo no pico oscilatorio ocasionado pela
retirada subita de carga.

Figura 36 — Ponto de operacdo com BC automatico no secundario a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com as figuras 35 e 36, verifica-se que, apds a desconexao das
cargas, 0 GMG passa a operar consumindo a poténcia reativa excedente. Porém,
apos a atuacédo do controlador de fator de poténcia sobre o banco de capacitores, o
GMG passa a operar fornecendo a poténcia reativa necessaria.

Simulando a condicdo de operacdo onde somente 30% de carga
permaneceria acionada, obtemos as caracteristicas de operacdo apresentadas nas
figuras 37 e 38.

Figura 37 — Poténcias com BC automético no secundério a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 — Ponto de operacdo com BC automatico no secundario a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar que 0 GMG realiza a compensacéo da poténcia reativa
capacitiva excedente até a atuacdo do controlador de fator de poténcia sobre os
estadgios do banco de capacitores. Neste caso, apés esta atuacdo, o ponto de
operacdo do GMG em regime permanente fica com fator unitario devido a
inexisténcia de cargas capacitivas ou reativas apos a atuacdo do controlador.

Referente as oscilagbes de tensédo ocasionadas pelos chaveamentos das
cargas e dos estagios do banco de capacitores, possuimos o sinal apresentado
conforme a figura 39.
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Figura 39 — Sinal de tenséo (pu) com chaveamentos e carga de 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sobretensdo permanece semelhante aos casos anteriores, porém nota-se
gue o chaveamento do banco de capacitores ocasiona uma queda de tensdo. Na
tabela 9, sdo apresentados os resultados das sobretensées ocasionadas pela
retirada subita das cargas na simulagéo realizada no ATP. Ja a tabela 10, apresenta
os resultados das subtensbes ocasionadas pelo chaveamento dos estagios do

banco de capacitores na simulagéo realizada no ATP.

Tabela 9 — Sobretensdo do GMG com a alteracéo subita das cargas (caso 3)

_ Sobretensao Tensao terminal Tempo de
% da carga nominal N
(pu) V) estabilizacao (s)
40 1,27 279,4 1,31
30 1,32 290,4 1,36

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Subtensdo do GMG com o chaveamento do BC (caso 3)

) Subtensao Tensao terminal Tempo de
% da carga nominal .
(pu) V) estabilizacao (s)
40 0,95 209 0,5
30 0,93 204,6 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a oscilacdo da subtensdo € menor em relagdo a oscilacdo de
sobretenséo, pode-se verificar a diferenca do tempo de estabilizacdo do controle de
tensdo. Os niveis obtidos continuam sendo satisfatérios para transientes e os limites

de operacédo da curva de capabilidade sdo respeitados.

4.3.4 Banco de capacitores automéatico por grupo de cargas

Com a implementacdo dos dois bancos de capacitores automaticos de 4
estagios nos grupos de carga, sendo os estagios de poténcia reativa apresentados
no quadro 6 para a bloco 1 e no quadro 7 para o bloco 2, o comportamento em
regime permanente na operacao do GMG foi idéntico ao encontrado com o banco
fixo. As poténcias consumidas pela instalagédo a plena carga com a implementacao
dos bancos de capacitores automaticos nos grupos de carga, sao apresentadas na
figura 40. O ponto de operacdo a plena carga, apresentado na figura 41, também

nao sofreu alteracado significativa se comparado ao ponto apresentado na figura 28.



Figura 40 — Poténcias com BC automatico nos blocos a 100% de carga
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Figura 41 — Ponto de operacdo com BC automatico nos blocos a 100% de carga
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Simulando a condig&o de operagédo com aproximadamente 40% da carga total

da instalacdo acionada e considerando o tempo de atuac¢do do controlador de fator

de poténcia do banco automatico, obtemos as caracteristicas de operacdo
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apresentadas nas figuras 42 e 43, sendo estas semelhantes as obtidas com o banco

automatico no secundario do transformador.

Figura 42 — Poténcias com BC automatico nos blocos a 40% de carga

180 Y
*103] —
150 A

1204

90 h

60 .

30

0 4

-3041

-60 —— .
0 2 4 6 8 10 [s] 12

(file simulacao_final.pl4; x-var t) m:KW  m:KVAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Ponto de operacdo com BC automatico nos blocos a 40% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Simulando a condicdo de operacdo onde somente 30% de carga
permaneceria acionada, obtemos as caracteristicas de operacdo apresentadas nas
figuras 44 e 45.

Figura 44 — Poténcias com BC automatico nos blocos a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Ponto de operacdo com BC automatico nos blocos a 30% de carga
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Verifica-se que o comportamento do GMG € muito semelhante ao caso
anteriormente simulado com o banco de capacitores automéatico no secundario do
transformador, onde o GMG realiza a compensacdo da poténcia reativa capacitiva
excedente até a atuacdo do controlador de fator de poténcia sobre os estagios do
banco de capacitores.

Referente as oscilagcbes de tensdo, possuimos um sinal idéntico ao
apresentado na figura 39, sendo apresentado nas tabelas 11 e 12 os resultados das
sobretensfes e subtensdes, respectivamente, obtidos na simulagéo realizada no
ATP.

Tabela 11 — Sobretensdo do GMG com a alterac&o subita das cargas (caso 4)

_ Sobretensao Tenséo terminal Tempo de
% da carga nominal -
(pu) V) estabilizacao (s)
40 1,27 279,4 1,31
30 1,32 290,4 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Subtensdo do GMG com o chaveamento do BC (caso 4)

_ Subtenséo Tensao terminal Tempo de
% da carga nominal L
(pu) V) estabilizacao (s)
40 0,93 204,6 0,6
30 0,92 202,4 0,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se os resultados das tabelas 9 e 10 com os valores das tabelas
11 e 12, verifica-se que estes sdo semelhantes, com a ressalva de que, a subtenséo
apresentada no chaveamento dos bancos de capacitores, é levemente superior
devido a diferenca entre a poténcia reativa do banco instalado no secundario do

transformador e a soma dos bancos instalados nos blocos de carga.
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4.3.5 Banco de capacitores semiautomatico nas cargas individuais
Com a implementacdo dos bancos de capacitores individuais, dimensionados

conforme o quadro 8, verifica-se o consumo da poténcia ativa e reativa das cargas

do sistema, conforme apresentado na figura 46.

Figura 46 — Poténcias com BC individuais a 100% de carga

200

*103_

160 A

120 4

80

40 -

0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8

(file simulacao_final.pl4; x-vart) m:KW  m:KVAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o fator de poténcia da instalacdo neste caso é de 0,99, o ponto de
operacdo do GMG em regime permanente possui uma relevante alteracdo se
comparado aos pontos anteriormente apresentados. Neste caso, o GMG acaba

fornecendo uma poténcia reativa menor, conforme apresentado na figura 47.



Figura 47 — Ponto de operacao com BC individuais a 100% de carga
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Simulando a condicdo de operacdo com aproximadamente 40% da carga total

da instalacdo, obtemos as caracteristicas apresentadas nas figuras 48 e 49.

Figura 48 — Poténcias com BC individuais a 40% de carga
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Figura 49 — Ponto de operacdo com BC individuais a 40% de carga
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Como pode-se observar na figura 49, o GMG opera em pontos muito
préximos ao fator unitario, fornecendo apenas a poténcia reativa faltante para a
operacdo das cargas. Simulando a condicdo de operacdo de alteracdo para
aproximadamente 30% da carga total da instalacdo acionada, obtemos as

caracteristicas de operacao apresentadas nas figuras 50 e 51.
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Figura 50 — Poténcias com BC individuais a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Ponto de operacao com BC individuais a 30% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na situagdo de bancos de capacitores semiautomaticos instalados
individualmente nas cargas, pode-se verificar que o0 GMG néo necessita realizar a
compensagado da poténcia reativa em nenhum momento, pois 0s bancos de

capacitores sdo desconectados juntamente com as cargas indutivas. Com isso, as
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oscilacbes sdo reduzidas devido a menor necessidade de atuacdo do controle de
tensdo, pois a alteracdo das poténcias exigidas do GMG é inferior aos casos
anteriores. Na tabela 13, sdo apresentados os resultados das sobretensdes obtidas
na simulacao realizada no ATP.

Tabela 13 — Sobretensdo do GMG com a alterac&o subita das cargas (caso 5)

) Sobretensao Tensao terminal Tempo de
% da carga nominal o
(pu) V) estabilizacao (s)
40 1,18 259,6 1,23
30 1,21 266,2 1,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, o nivel de sobretensao, apresentado na figura 52, é
menor em relagdo aos casos anteriormente simulados, resultando em um

comportamento menos prejudicial para a instalagéo.

Figura 52 — Sinal de tensao (pu) com BC individuais e alteracdo de carga para 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse caso, ndo possuimos a subtensao apresentada na figura 39, pois a

desconexdo dos bancos de capacitores ocorre juntamente a respectiva carga. Esta
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desconexao acaba reduzindo também o nivel de sobretenséo apresentado, evitando

a necessidade de que o GMG realize a compensacao da poténcia reativa.

4.4 Analise dos resultados

Neste topico, foi realizada uma andlise comparativa entre os resultados
obtidos nos diferentes cenarios simulados, avaliando-se o comportamento do GMG
e 0s transitorios ocasionados.

Sobre a topologia de instalagdo dos bancos de capacitores, podemos afirmar
que esta ndo € uma condicdo que ocasionou alteracdes operativas significativas
para o0 GMG. A condicdo que é determinante para o sistema € o método de injecéo e
controle da poténcia reativa, ou seja, se 0 banco de capacitores € fixo, automatico
ou semiautomatico. Na figura 53, € apresentado a compara¢ado entre 0os pontos de
operacdo dos trés métodos de injecdo e controle da poténcia reativa (fixo,
automatico e semiautomatico), considerando a retirada subita de carga para 40% e
topologia de instalacdo no secundario do transformador para os bancos automaticos

e fixos.

Figura 53 — Comparacao dos pontos de operacao
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Com a implementacdo de bancos de capacitores fixos, a operacdo a plena
carga do GMG apresenta uma significativa alteracdo no fator de poténcia geral da
instalacdo. Quando ocorre a desconexao das cargas, 0 GMG realiza a compensagao
da poténcia reativa, sendo que, caso o perfil geral das cargas da instalacdo passe a
ser capacitivo, o gerador consome a poténcia reativa excedente.

Quando os de bancos de capacitores sdo automaticos, a operacao a plena
carga também apresenta a alteracdo no fator de poténcia da instalacdo. Porém,
neste caso, quando ocorre a desconexado das cargas, o GMG somente realiza a
compensacao do sistema (absorvendo a poténcia reativa excedente) até a atuacao
do controlador de fator de poténcia. Com isso, em regime permanente, o GMG
permanece fornecendo a poténcia reativa necessaria ao sistema com um fator de
poténcia muito proximo ao unitario.

Quando sédo implementados os bancos de capacitores semiautomaticos,
como estes sdo acionados juntamente as cargas, o GMG nao necessita realizar a
compensagao do sistema em nenhum momento. Assim, a instalagdo opera com um
fator de poténcia muito proximo ao unitario em todos os momentos.

Na tabela 14 sdo apresentados os valores obtidos nas simulagfes realizadas
no ATP, considerando os diferentes cenarios simulados com a alteragdo subita de

carga para 30%.

Tabela 14 — Comparativo das sobretenses do GMG

5 Topologia de | Sobretenséo | Tenséo terminal Tempo de
anco
instalacao (pu) V) estabilizacao (s)
. Secundario 1,31 288,2 1,36
Fixo
Por grupo 1,32 290,4 1,33
_ Secundario 1,32 290,4 1,36
Automatico
Por grupo 1,32 290,4 1,33
Semiautomatico Individual 1,21 266,2 1,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que a principal influéncia para a sobretensdo obtida é a mudanca
abrupta das poténcias exigidas do GMG. No caso dos bancos de capacitores

semiautomaticos instalados, como o gerador ndo necessita realizar a compensacao
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do sistema, a sobretensédo transitoria € inferior as obtidas com os bancos fixos e
automaticos. Sobre as subtensfes encontradas com os chaveamentos dos bancos
de capacitores automaticos, verificou-se que estas sdo ocasionadas também pela
mudanca abrupta da poténcia exigida do gerador.

Contudo, os valores obtidos para todos os cenarios do estudo de caso

realizado sao satisfatorios.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi verificar possiveis transgressées nos
limites de operagdo de um GMG aplicado em uma planta industrial com a presenca
de bancos de capacitores. Apos a realizacdo das analises propostas neste trabalho,
verificou-se que, neste caso, ndo ocorreriam transgressdes nos limites de operacéo
da curva de capabilidade em qualquer dos cenarios simulados.

E importante ressaltar algumas informacdes relevantes que necessitam ser
destacadas sobre este trabalho: ponto de instalacdo do banco de capacitores,
transientes de tensdo e modelagem do sistema.

Durante a elaboracédo do trabalho, foi verificado que, no caso de instalacdes
com a presenca conjunta de grupos geradores e bancos de capacitores, o ponto de
instalacdo do banco de capacitores é primordial para evitar oneracbes ao
consumidor. Isso se deve ao fato de que, caso o banco seja instalado a montante do
dispositivo de seccionamento da chave de transferéncia, a concessionaria de
energia registrara um fator totalmente capacitivo durante a operacdo do GMG.

Os transientes de tensao encontrados séo adequados do ponto de vista da
operacédo de grupos geradores, porém niveis transitorios tdo elevados podem causar
danos as cargas instaladas. Estes transientes encontrados sédo independentes da
presenca de bancos de capacitores, sendo ocasionados simplesmente pela
modificacao subita de carga. Os fornecedores dos grupos geradores, devem verificar
juntamente ao cliente as caracteristicas de operacdo necessarias para o sistema,
realizando a mitigacdo destes transientes com algumas modificacbes no
equipamento. Este trabalho se dedicou a andlise da curva de capabilidade das
poténcias do sistema e, com a melhora da resposta transitoria, os pontos de
operacdao transitorios também seriam reduzidos.

A modelagem do sistema implementado para este trabalho ndo possui as
caracteristicas completas para respostas transitorias, porém como a principal analise
seria em regime permanente, estas nao apresentariam impacto significativo nos
resultados obtidos.

Tratando dos resultados obtidos, foi possivel verificar que, neste estudo de
caso, mesmo com 0s transitorios elevados, a operagdo do GMG respeita os limites
de operacao. A melhor resposta do sistema, foi com a implementacdo de bancos de

capacitores semiautomaticos instalados juntamente as cargas. Neste caso, em
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nenhum momento foi necessario para o0 GMG realizar a compensacao da poténcia
reativa capacitiva excedente na instalacdo e, com isso, as respostas transitorias do
sistema mesmo sem nenhum ajuste, foram significativamente inferiores.

O cenario mais critico simulado foi com a implementacdo dos bancos fixos,
tanto no secundario como por grupo de cargas. Esta condicdo pode ocasionar a
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, pois em plantas com caracteristicas
mais severas, os limites de operacdo do GMG poderéo ser ultrapassados. Sobre o
estudo de caso realizado, estes cenarios, mesmo possuindo respostas transitérios
significativas, poderiam ser implementados. Mesmo sendo a condicdo mais critica
encontrada, possui vantagem em comparacdo com a pratica comum de mercado,
pois com a implementacdo dos bancos de capacitores o fator de poténcia da
instalacdo possui uma melhora.

Atualmente, a pratica comum de mercado é realizar a desconexdao dos
bancos de capacitores durante a operacdo do GMG. Porém, esta acdo acaba
gerando a necessidade do sobredimensionamento de condutores para a
implementagcdo do GMG e, além disso, este sobredimensionamento dos condutores
ocasiona em maiores perdas de energia na instalacdo durante a alimentacdo do
sistema pela concessionaria, sendo este um dos fatores de justificativa da
implementacéo de bancos de capacitores.

Para possiveis trabalhos futuros, sugere-se alguns temas semelhantes ao
abordado neste trabalho:

e analise de melhorias de resposta dos transientes de tensdo em grupos
geradores;

e andlise do impacto em grupos geradores com foco nos transitérios
ocasionados na partida e nos chaveamentos dos bancos de
capacitores;

e analise econdmica dos cenarios propostos neste trabalho;

e andlise pratica da implementacdo de bancos de capacitores em
operagado conjunta com grupos geradores para verificagdo completa
das caracteristicas do sistema;

e impacto de transitérios de tensdo em motores elétricos;

e verificagdo do impacto de distor¢coes harmbnicas em grupos geradores.
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APENDICE A — PARAMETROS DA SIMULAGAO NO ATP DRAW

Neste apéndice, sdo apresentados os parametros adotados na simulagao
realizada no ATP Draw, sendo:
a) concessionaria (ACSOURCE):
- Amplitude: 13800 V;
- Frequéncia: 60 Hz;
- Fase: 0%
- Tipo de fonte: Tensao;
- NUumero de fases: 3;
- Unidade de angulo: Graus;
- Amplitude: RMS fase-fase;
- Aterramento: Aterrado;
b) transformador (SATTROFO):
- Tensao primario: 13800 V;
- Tensao secundério: 220 V;
- Resisténcia priméario: 12,696 Q;
- Resisténcia secundéario: 0,003209 Q;
- Indutancia primario: 147,7545 mH;
- Resisténcia secundario: 0,03734 mH;
- Ligac&o primério: Delta;
- Ligacd@o secundario: Estrela;
- Mudanca de fase: 30°;
- Corrente de magnetizacdo: 0,161405 A,
- Fluxo: 51,8 Wb;
- Resisténcia de magnetizagéo: 201523,81 Q;
c) grupo gerador (UMSYN):
- Frequéncia: 60 Hz;
- Tenséo fase-fase: 0,38 kV;
- Poténcia: 221 kVA;
- Velocidade: 1800 rpm,;
- Fator de poténcia: 0,8;
- Eficiéncia: 0,915 pu;
- Xd: 5,315 pu;



- Xq: 1,47 pu;

- XI: 0,0026 pu;

- Xd’: 0,203 pu;

- Xd”: 0,156 pu;

- Xqg': 0,234 pu;

- Tdo’: 1,462 s;

- Tdo”: 0,0026 s;
-Tqo”:0,08 s;

- Rotor: Saliente DQ damp;
- Excitador: ST1;

- Governador: Nao;

- Inércia: 1,42 kgmz;

- Fator de amortecimento: 0,1;
- Tr (regulador): 0,001,

- Tlead (regulador): 0,173;
- Tlag (regulador): 0,06;

- Ka (regulador): 400;

- Ta (regulador): 0,89;

- Emax (regulador): 7,8;

- Emin (regulador): -6,7;

- Kc (regulador): 0,08;

- Kf (regulador): 0,058;

- Tf (regulador): 0,62;

- Ref (regulador): 1 V [pu].
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ANEXO A - TABELA DO FATOR MULTIPLICADOR
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FP Fator de Poténcia Desejado

Atual [ 080 | 081 | 082 | 0.83 | 084 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.89 | 0.90 | 0.91 | 0.92 [0.93 | 0.94 | 095 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1.00
0.50 |0.982 [1.008 | 1.034 | 1.060 | 1.086 | 1.112 [ 1.139 | 1.165 | 1.192 | 1.220 | 1.248 | 1.276 | 1.306 |1.337 | 1.369 | 1.403 [1.440 | 1.481 | 1.529 | 1.589 [1.732
051 |0.937 |0.962 |0.989 | 1.015 | 1.041 | 1.067 | 1.094 | 1.120 | 1.147 | 1.175 | 1.203 | 1.231 | 1.261 [1.292 | 1.324 | 1.358 |1.395 | 1.436 | 1.484 | 1.544 |1.687
052 |0.893 | 0.919 [0.945 | 0.971 | 0.997 | 1.023 | 1.050 | 1.076 | 1.103 | 1.131 | 1.159 | 1.187 | 1.217 [1.248 | 1.280 | 1.314 |1.351 | 1.392 | 1.440 | 1.500 | 1.643
0.53 | 0.850 |0.876 | 0.902 | 0.928 | 0.954 | 0.980 | 1.007 | 1.033 | 1.060 | 1.088 | 1.116 | 1.144 | 1.174 |1.205 | 1.237 | 1.271 [1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.457 | 1.600
054 [0.809 |0.835 | 0.861 | 0.887 | 0.913 | 0.939 | 0.966 | 0.992 | 1.019 | 1.047 | 1.075 | 1.103 | 1.133 [1.164 | 1.196 | 1.230 |1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.559
055 |0.769 |0.795 | 0.821 | 0.847 | 0.873 | 0.899 | 0.926 | 0.952 | 0.979 | 1.007 | 1.035 | 1.063 | 1.093 |1.124 | 1.156 | 1.190 [1.227 | 1.268 | 1.316 | 1.376 | 1.519
0.56 | 0.730 |0.756 | 0.782 | 0.808 | 0.834 | 0.860 | 0.887 | 0.913 | 0.940 | 0.968 | 0.996 | 1.024 | 1.054 |1.085 | 1.117 | 1.151 [1.188 | 1.229 | 1.277 | 1.337 | 1.480
057 |0.692 | 0.718 | 0.744 | 0.770 | 0.796 | 0.822 | 0.849 | 0.875 | 0.902 | 0.930 | 0.958 | 0.986 | 1.016 [1.047 | 1.079 | 1.113 | 1.150 | 1.191 | 1.239 [ 1.209 | 1.442
0.58 | 0.655 | 0.681 | 0.707 | 0.733 | 0.759 | 0.785 | 0.812 | 0.838 | 0.865 | 0.893 | 0.921 | 0.949 | 0.979 [1.010 | 1.042 | 1.076 | 1.113 | 1.154 | 1.202 | 1.262 | 1.405
059 [0.619 | 0.645 | 0.671 | 0.697 | 0.723 | 0.749 | 0.776 | 0.802 | 0.829 | 0.857 | 0.885 | 0.913 | 0.943 [0.974 | 1.006 | 1.040 | 1.077 | 1.118 | 1.166 | 1.226 | 1.369
060 [0.583 | 0.609 | 0.635 | 0.661 | 0.687 | 0.713 | 0.740 | 0.766 | 0.793 | 0.821 | 0.849 | 0.877 | 0.907 [0.938 | 0.970 | 1.004 | 1,041 | 1.082 | 1.130 | 1.190 | 1.333
061 [0.549 | 0.575 | 0.601 | 0.624 | 0.653 | 0.679 | 0.706 | 0.732 | 0.759 | 0.787 | 0.815 | 0.843 | 0.873 [0.904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.156 | 1.299
0.62 | 0.516 | 0.542 | 0.568 | 0.594 | 0.620 | 0.646 | 0.673 | 0.699 | 0.726 | 0.754 | 0.782 | 0.810 | 0.840 |0.871 | 0.903 | 0.937 [0.974 | 1.015 | 1.063 | 1.123 | 1.266
0.63 | 0.483 | 0.509 | 0.535 | 0.561 | 0.587 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.693 | 0.710 | 0.749 | 0.777 | 0.807 |0.838 | 0.870 | 0.904 |0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.090 | 1.233
064 |0.451 | 0.474 | 0.503 | 0.529 | 0.555 | 0.581 | 0.608 | 0.634 | 0.661 | 0.689 | 0.717 | 0.745 | 0.775 |0.806 | 0.838 | 0.872 | 0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.068 | 1.201
065 |0.419 | 0.445 | 0.471 | 0.497 | 0.523 | 0.549 | 0.576 | 0.602 | 0.629 | 0.657 | 0.685 | 0.713 | 0.743 | 0.774 | 0.806 | 0.840 |0.877 | 0.918 | 0.966 | 1.026 | 1.169
0.66 | 0.388 | 0.414 | 0.440 | 0.466 | 0.492 | 0.518 | 0.545 | 0.571 | 0.598 | 0.626 | 0.654 | 0.682 | 0.712 | 0.743 | 0.775 | 0.809 |0.846 | 0.887 | 0.935 | 0.995 | 1.138
067 |0.358 | 0.384 | 0.410 | 0.436 | 0.462 | 0.488 | 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 |0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.965 | 1.108
068 |0.328 | 0.354 | 0.380 | 0.406 | 0.432 | 0.458 | 0.485 | 0.511 | 0.538 | 0.566 | 0.594 | 0.622 | 0.652 | 0.683 | 0.715 | 0.749 |0.786 | 0.827 | 0.875 | 0.935 | 1.049
069 |0.299 |0.325 | 0.351 | 0.377 | 0.403 | 0.429 | 0.456 | 0.482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0.593 | 0.623 |0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.906 | 1.049
0.70 | 0.270 | 0.296 | 0.322 | 0.348 | 0.374 | 0.400 | 0.427 | 0.453 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.564 | 0.594 | 0.625 | 0.657 | 0.691 |0.728 | 0.769 | 0.817 | 0.877 | 1.020
0.71 | 0.242 | 0.268 | 0.294 | 0.320 | 0.346 | 0.372 | 0.399 | 0.425 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 | 0.789 | 0.849 | 0.992
072 | 0.214 | 0.240 | 0.266 | 0.292 | 0.318 | 0.344 | 0.371 | 0.397 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
073 | 0.186 | 0.212 | 0.238 | 0.264 | 0.290 | 0.316 | 0.343 | 0.369 | 0.396 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.510 | 0.541 | 0.573 | 0.607 | 0.644 | 0.685 | 0.733 | 0.793 | 0.936
074 | 0.159 | 0.185 | 0.211 | 0.237 | 0.263 | 0.289 | 0.316 | 0.342 | 0.369 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0.483 |0.514 | 0.546 | 0.580 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
075 |0.132 | 0.158 | 0.184 | 0.210 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.315 | 0.342 | 0.370 | 0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 | 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.288 | 0.315 | 0.343 | 0.371 | 0.399 | 0.429 |0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.604 | 0.652 | 0.712 | 0.855
0.77 | 0.079 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.317 | 0.345 | 0.373 | 0.403 |0.434 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.685 | 0.829
078 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.156 | 0.182 | 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.290 | 0.318 | 0.346 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.473 | 0.510 | 0.551 | 0.599 | 0.659 | 0.802
0.79 | 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.156 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.264 | 0.292 | 0.320 | 0.350 | 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.484 | 0.525 | 0.573 | 0.633 | 0.776
0.80 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.157 | 0.183 | 0.210 | 0.238 | 0.266 | 0.294 | 0.324 |0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.609 | 0.750
0.81 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.131 | 0.157 | 0.184 | 0.212 | 0.240 | 0.268 | 0.298 |0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.158 | 0.186 | 0.214 | 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.555 | 0.698
0.83 0.026 | 0.052 | 0.079 | 0.105 | 0.132| 0.160 | 0.188 | 0.216 | 0.246 |0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469 | 0.529 | 0.672
0.84 0.026 | 0.053 | 0.079 | 0.106 | 0.134 | 0.162 | 0.190 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 [ 0.395| 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.027 | 0.053 | 0.080 | 0.108 | 0.136 | 0.164 | 0.194 | 0.225 | 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.026 | 0.053 | 0.081 | 0.109 | 0.137 | 0.167 | 0.198 | 0.230 | 0.264 | 0.301 | 0.342| 0.390 | 0.450 | 0.593
0.87 0.027 | 0.055 | 0.083 | 0.111 | 0.141 [ 0.173 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
0.88 0.028 | 0.056 | 0.084 | 0.114 [ 0.145 | 0.177 [ 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.028 | 0.056 | 0.086 |0.117 | 0.149 | 0.183 | 0.220 | 0.261 | 0.309 | 0.369 | 0.512
0.90 0.028 | 0.058 [0.089 | 0.121 | 0.155 | 0.192 | 0.233 | 0.281 | 0.341 | 0.484
0.91 0.030 | 0.061 | 0.093 | 0.127 [ 0.164 | 0.205 | 0.253 | 0.313 | 0.456
0.92 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134| 0.175| 0.223 | 0.283 | 0.426
0.93 0.032 | 0.066 | 0.103 | 0.144 | 0.192 | 0.252 | 0.395
0.94 0.034 | 0.071 | 0.112 | 0.160 | 0.221 | 0.363
0.95 0.037 | 0.079| 0.126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.041 | 0.089 | 0.149 |0.292
0.97 0.048 | 0.108 |0.251
0.98 0.060 |0.203
0.9 0.143

Fonte: WEG (2021b).



