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RESUMO 

A presença de motores de indução na indústria é bastante representativa, 

sendo estes utilizados para as mais diversas máquinas necessárias para os 

processos produtivos. Como trata-se de um tipo de motor que requer uma potência 

reativa para a magnetização do seu campo eletromagnético, acabam, em sua 

maioria, possuindo um baixo fator de potência. Outra característica do setor 

industrial é a utilização de Grupo Motor Gerador (GMG) para garantir o fornecimento 

de energia elétrica e evitar longas interrupções no processo produtivo em caso de 

falhas da concessionária de energia. A combinação entre a necessidade de potência 

reativa exigida pelas cargas e a utilização de grupos geradores, pode ocasionar a 

interrupção do fornecimento de energia devido às limitações de operação dos 

geradores. Assim, este trabalho possui o objetivo de avaliar o impacto da potência 

reativa no dimensionamento de grupos geradores e, além disso, verificar a operação 

destes na presença de bancos de capacitores na instalação. Através de um estudo 

de caso, foi realizado o dimensionamento do GMG, o dimensionamento de bancos 

de capacitores para diferentes topologias e a simulação de um sistema elétrico 

industrial para verificar-se eventuais transgressões nos limites do gerador. Nas 

simulações realizadas, os limites de operação foram respeitados para todos os 

bancos de capacitores implementados, com o GMG realizando a compensação do 

sistema. A condição de operação mais satisfatória, foi com a implementação de 

bancos de capacitores semiautomáticos instalados individualmente junto às cargas. 

A condição de operação mais crítica, ocorre com a implementação de bancos de 

capacitores fixos. 

 

Palavras-chave: Grupo Motor Gerador. Potência reativa. Bancos de capacitores. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, a geração de energia elétrica é um assunto mundialmente 

debatido. Existe uma crescente necessidade da utilização de fontes renováveis, 

reduzindo o impacto ambiental da geração de energia elétrica. 

Em alguns segmentos do mercado, uma interrupção do fornecimento da 

energia elétrica por parte da concessionária de energia pode ocasionar em um alto 

prejuízo financeiro e, até mesmo, perdas de vidas humanas. Com isso, a utilização 

de fontes de energia através de combustíveis fósseis, continuará sendo uma 

garantia no fornecimento de energia para indústrias, hospitais, supermercados, 

sistemas de segurança e telecomunicações, entre outros. Assim, a aplicação de 

geradores a diesel continua sendo muito considerada, devido à sua alta 

confiabilidade e garantia do fornecimento de energia. 

Para o sistema elétrico brasileiro, grandes preocupações como o combate às 

perdas de energia e um eventual colapso no sistema, como o ocorrido em 2001, são 

constantemente debatidos. Desta forma, algumas medidas são tomadas para a 

melhora da qualidade do sistema elétrico, entre elas, a definição do fator de potência 

mínimo para as unidades consumidoras se conectarem aos sistemas de distribuição. 

Quando coexistem a necessidade de correção do fator de potência 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 preocupação com o correto dimensionamento dos equipamentos e a correta 

operação destes de forma simultânea. Caso estas ações não sejam tomadas, 

poderão ocorrer interrupções de energia devido à transgressão dos limites dos 

equipamentos.  

Este trabalho apresenta os conceitos relacionados à grupos geradores, 

potência reativa e correção do fator de potência, 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 condições para a 

operação do sistema. 
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1.1 Tema 

Este trabalho visa analisar o impacto da potência reativa no dimensionamento 

e na operação de um grupo gerador a diesel, verificando o seu comportamento com 

a variação das cargas e com a presença de bancos de capacitores instalados em 

diferentes locais de uma planta industrial. 

1.2 Delimitação do tema 

Este trabalho delimitou-se em verificar como as características de instalação e 

operação dos bancos de capacitores podem influenciar no comportamento e no 

dimensionamento de grupos geradores a diesel, tendo como referência a planta 

industrial utilizada no mesmo. 

1.3 Problema 

Os limites de operação de um gerador alimentando uma carga com perfil 

capacitivo são mais restritos, com isso, podem ocorrer interrupções no fornecimento 

de energia devido à atuação das proteções do GMG. Assim, no estudo de caso 

deste trabalho, será necessário verificar os pontos de instalação e as características 

de operação em que, bancos de capacitores, não 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 análise do impacto da 

potência reativa no dimensionamento de grupos geradores a diesel e, além disso, o 

impacto da utilização conjunta de bancos de capacitores durante sua operação, a 

partir de estudos de fluxo de potência utilizando o estudo de caso de uma planta 

industrial. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

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

específicos: 

a) realizar o dimensionamento do grupo gerador a diesel para atendimento 

das cargas do estudo de caso; 

b) analisar o fluxo de potência da instalação através de software de 

simulação, verificando-se o comportamento com a instalação dos bancos 

de capacitores em locais distintos da planta; 

c) avaliar os resultados obtidos, verificando-se as diferentes configurações de 

instalação do banco de capacitores e possíveis ultrapassagens nos limites 

de operação do gerador; 

d) definir a melhor configuração de operação evitando ultrapassagens nos 

limites de operação do gerador. 

1.5 Justificativa 

No mercado industrial, a competitividade entre empresas concorrentes é algo 

corriqueiro no setor, sendo assim, as empresas sempre buscam uma constante 

melhoria na relação custo-benefício dos seus produtos. Para possuir a possibilidade 

de uma redução no custo do seu produto, perdas no processo industrial são 

altamente combatidas, visando buscar uma grande eficiência no processo produtivo. 

Tratando-se de um insumo primordial em vários processos, a energia elétrica, as 

empresas buscam soluções para otimizar o seu consumo, reduzir perdas em sua 

instalação, evitar interrupções de energia, entre outras medidas. 

Os grupos geradores a diesel são uma das soluções adotadas para o 

fornecimento da energia elétrica em caso de falha por parte da concessionária de 

energia local, porém os mesmos grupos geradores também podem apresentar 

falhas causando um significativo prejuízo para a indústria. Essas falhas nos grupos 

geradores podem ser ocasionadas por fatores como a falta de uma manutenção 

preventiva no equipamento, instalação inadequada e mau dimensionamento. 

Este trabalho se justifica pela necessidade de uma avaliação da operação de 

grupos geradores em conjunto com bancos de capacitores, evitando falhas na 

operação do grupo gerador, o que causa a interrupção do fornecimento de energia. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo serão apresentados conceitos técnicos e definições de grupos 

geradores, considerando suas características construtivas e operativas, com 

aplicação 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 

única em lugares isolados. Um GMG é composto por um motor de combustão 

acoplado a um gerador de corrente alternada (CA), conhecido também como 

alternador, montados sobre uma base metálica. Os motores podem ser alimentados 

a óleo diesel, gás natural, biogás, entre outros. 

O processo para a geração de energia, consiste na queima de combustível da 

máquina primária, denominada como motor, impulsionando o eixo central que está 

acoplado ao gerador. Esta movimentação rotacional do eixo central produz uma 

energia mecânica que é transformada em energia elétrica pelo gerador, isso ocorre 

devido ao campo magnético girante que foi criado (JÚNIOR, 2017). 

Grupos geradores são aplicados em diversos segmentos do mercado, sendo 

utilizados em indústrias, supermercados, shoppings, hospitais, condomínios, entre 

outros. Possui a finalidade de garantir o fornecimento de energia elétrica em uma 

eventual falha do abastecimento pela concessionária de energia ou má qualidade na 

prestação do serviço. Eventualmente, também é utilizado como uma forma de 

economia por aqueles consumidores que possuem tarifação horária da energia 

elétrica. 

2.1.1 Características construtivas 

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os grupos geradores são compostos por 

motores, alternadores elétricos, equipamentos de controle e comutação, assim 

como, compostos por equipamentos auxiliares. São considerados equipamentos 

auxiliares, itens essenciais para a operação segura e adequada do grupo gerador, 

tais como: sistema de partida, sistemas de admissão do ar e gases de exaustão, 
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sistema de arrefecimento, sistema de lubrificação, sistema de combustível, entre 

outros. 

Na figura 1, estão identificados alguns componentes do grupo gerador, em 

sua maioria itens que são classificados como equipamentos auxiliares. 

Figura 1 – Identificação de componentes do GMG 

 

Fonte: STEMAC (2011). 

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os motores aplicados em grupos 

geradores podem ser motores de ignição por compressão ou motores de ignição por 

centelha. Cabe ressaltar que, conforme a aplicação do grupo gerador, algumas 

características podem ser importantes na definição do modelo do motor a ser 

utilizado. 

Os motores de ignição por centelha são do tipo de ciclo Otto, estes utilizam 

como combustível etanol, gasolina ou gás. Os motores do tipo de ciclo Diesel são os 

motores de ignição por compressão, utilizando óleo diesel como seu combustível. 

Do ponto de vista mecânico, o motor Diesel possui uma maior robustez devido a sua 

taxa de compressão de combustível mais elevada, porém ambos os motores são 

muito semelhantes (BRUNETTI, 2018). 
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A conversão da energia mecânica produzida pela máquina motriz primária em 

energia elétrica é realizada pelo gerador síncrono, conhecido como alternador 

elétrico. Um campo magnético é produzido no rotor, seja por um ímã permanente ou 

pela aplicação de uma corrente contínua a um enrolamento deste rotor. A máquina 

motriz primária é acoplada ao rotor do gerador síncrono, desta forma, é produzido 

um campo magnético girante que induz uma tensão elétrica nos enrolamentos do 

estator principal (CHAPMAN, 2013). 

Geradores síncronos possuem uma relação entre a frequência da tensão 

elétrica produzida com a velocidade mecânica de rotação do eixo do rotor, essa 

relação é apresentada pela equação: 

 

𝑓𝑠𝑒 =
𝑛𝑚𝑃

120
 (2.1) 

Onde: 

fse – Frequência elétrica em hertz (Hz); 

nm – Velocidade do rotor em rotações por minuto (rpm); 

P – Número de polos. 

A tensão interna induzida possui relação com as grandezas que variam 

durante o funcionamento da máquina (fluxo magnético e velocidade de rotação), 

sendo o fluxo magnético controlado pela corrente de campo aplicada nos 

enrolamentos do rotor, conforme a equação: 

 
𝐸𝐴 = 𝐾𝜙𝜔 (2.2) 

Onde: 

EA – Tensão interna gerada em volts (V); 

K – Constante que representa aspectos construtivos da máquina; 

𝜙 – Fluxo magnético do campo em weber (Wb); 

𝜔 – Velocidade angular em radianos por segundo. 

A aplicação da corrente contínua nos enrolamentos do rotor poderá ser 

realizada com a utilização de anéis coletores e escovas ou sem a necessidade de 

utilização destes. A excitação por escovas, apresentada na figura 2, possui a 

vantagem de uma rápida resposta na recuperação da tensão nominal de operação, 

porém exige uma manutenção periódica elevada e poderá gerar radio interferência 
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em função do contato das escovas com os anéis coletores, sendo estas 

características determinantes em algumas aplicações (WEG, 2020). 

Figura 2 – Gerador com excitação por escovas 

 

Fonte: WEG (2020). 

Segundo CHAPMAN (2013), em geradores de maior porte o fornecimento da 

corrente contínua para produção do campo magnético do rotor é realizado por meio 

de uma excitatriz sem escovas (tipo brushless). A excitação sem escovas, possui 

maior utilização devido ao seu menor grau de manutenção em relação à excitação 

com anéis coletores e escovas. Uma excitatriz sem escovas é um pequeno gerador 

CA que é montado no alternador para, através da indução magnética, realizar a 

excitação 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 retificação da tensão. 

Pode-se verificar esquematicamente o circuito do sistema de excitação sem 

escovas na figura 3, identificando as características de instalação mencionadas 

anteriormente. 
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Figura 3 – Sistema de excitação sem escovas 

 

Fonte: CHAPMAN (2013). 

A potência para alimentação do sistema de excitação pode ser obtida através 

de três maneiras: bobina auxiliar independente, excitatriz auxiliar a ímãs 

permanentes e alimentação proveniente dos enrolamentos da armadura. A aplicação 

com bobina auxiliar é a mais popularmente utilizada para grupos geradores, pois 

possui o melhor custo-benefício em comparação com as demais maneiras de 

alimentação do sistema de excitação. 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 alimentação do regulador de tensão (WEG, 2020). 

Na figura 4, são apresentadas as partes integrantes de um alternador elétrico 

da marca WEG linha G (modelo GTA250). 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

Figura 4 – Partes integrantes do alternador 

Fonte: Adaptado pelo autor de WEG (2020). 

Conforme a NBR ISO 8528-4 (2014), os equipamentos de controle e 

comutação podem ser montados dentro ou fora do grupo gerador e são 

responsáveis pela comutação de carga, monitoramentos, controles de operação, 

acionamentos e diversas proteções. Estes equipamentos devem atender 

características específicas de sua aplicação, como tensão de operação, frequência, 

corrente nominal, grau de proteção, etc. Os equipamentos de controle e comutação 

podem ser instrumentos de medição, disjuntores, contatores, relés, controladores 

microprocessados e demais itens necessários para a correta operação do 

equipamento.  

O quadro de comando onde normalmente se encontram os equipamentos de 

controle e comutação é conhecido como unidade de supervisão de corrente 

alternada (USCA). Utilizam-se controladores microprocessados para realizar o 

monitoramento dos parâmetros da rede da concessionária de energia e o controle 

do grupo gerador, sendo estes controladores responsáveis pela partida e parada do 

grupo gerador, comutação dos disjuntores ou contatores da chave de transferência, 
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sincronização para a transferência de carga em rampa (quando necessário, 

conforme aplicação), controle da velocidade do motor de combustão, proteções em 

geral, etc (JÚNIOR, 2017). 

2.1.2 Características operativas 

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os regimes de operação dos grupos 

geradores determinam características importantes de desempenho, como a potência 

nominal do equipamento e os intervalos para manutenção, sendo estas 

características diferentes para cada regime. São quatro regimes: operação contínua 

com carga constante, operação contínua com carga variável, operação por tempo 

limitado com carga constante e operação por tempo limitado com carga variável. As 

definições dos regimes de operação, respeitando-se os intervalos de manutenção, 

estão apresentadas abaixo: 

• operação contínua com carga constante, também conhecida como 

Continuous Power (COP), é a operação de um grupo gerador com a sua 

capacidade nominal de potência para este regime, com uma carga elétrica 

constante e sem limitação de horas de funcionamento por ano; 

• operação contínua com carga variável, também conhecida como Prime 

Power (PRP), é a operação de um grupo gerador com uma carga elétrica 

variável e sem limitação de horas de funcionamento por ano. Durante um 

período de 24 horas de funcionamento, a potência média permissível não 

poderá exceder 70% da sua capacidade nominal de potência para este 

regime; 

• operação por tempo limitado com carga constante, também conhecida 

como Limited Time Running Power (LTP), é a operação de um grupo 

gerador com a sua capacidade máxima de potência neste regime, com a 

limitação de 500 horas de funcionamento por ano; 

• operação por tempo limitado com carga variável, também conhecida como 

Emergency Standby Power (ESP), é a operação de um grupo gerador com 

a sua capacidade nominal de potência com a limitação de 200 horas de 

funcionamento por ano. Durante um período de 24 horas de 

funcionamento, a potência média permissível não poderá exceder 70% da 

sua capacidade máxima de potência neste regime. 
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Além do regime de operação, que define as características de potência 

nominal, horas de funcionamento e intervalos de manutenção, existem tipos de 

operação distintos entre os grupos geradores. Os tipos de operação são divididos 

em dois grupos: operação com paralelismo e operação singela. A operação com 

paralelismo, pode ser tanto com outros grupos geradores como também com a 

concessionária de energia, respeitando-se as características de tensão, fase e 

frequência do local de instalação. Referente a operação singela, trata-se de um tipo 

de operação onde o grupo gerador operará de forma isolada (NBR ISO 8528-1, 

2014). 

Segundo CHAPMAN (2013), o tipo de operação determina necessidades de 

controle distintas para manter os parâmetros nominais do equipamento. Para um 

gerador síncrono operando isolado, as características da carga influenciam 

diretamente no valor de tensão obtido, isso pode ser solucionado através de um 

controle na corrente de campo através de um regulador de tensão. Quando existe a 

necessidade de operação com paralelismo, seja com outros geradores ou com a 

concessionária de energia, além do controle de tensão já mencionado, é necessário 

também realizar um controle de frequência elétrica entre as diferentes fontes de 

energia. Este controle de frequência pode ser realizado através de um regulador de 

velocidade na máquina motriz (no caso de grupos geradores diesel, o motor diesel), 

pois a frequência da tensão elétrica está relacionada com a velocidade de rotação. 

O regulador automático de tensão, também conhecido como Automatic 

Voltage Regulator (AVR), é um dispositivo eletrônico e automático que deve realizar 

o monitoramento da tensão terminal do gerador e mantê-la constante no seu valor 

nominal. Com os valores de referência obtidos dos terminais de saída do gerador, o 

AVR verifica o erro de tensão e, caso existente, aumenta ou diminui a tensão e 

corrente de excitação do campo (WEG, 2020). 

Na figura 5, pode-se identificar a configuração de excitação de um gerador 

com regulador de tensão alimentado por uma bobina auxiliar e realizando o 

monitoramento da tensão terminal de saída do gerador. Além disso, está 

representado a saída de controle do regulador de tensão, realizando o controle da 

corrente de excitação do enrolamento no estator da excitatriz (no caso de geradores 

brushless). 
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Figura 5 – Configuração de excitação sem escovas 

 

Fonte: WEG (2020). 

Sabe-se que a carga influencia na tensão de saída do gerador, porém a 

alteração na tensão possui um comportamento de acordo com o perfil da carga 

instalada. Quando a carga possui perfil resistivo, ou seja, possui fator de potência 

unitário, quando alimentada pelo gerador haverá uma pequena redução na tensão 

terminal. Em relação as cargas reativas com um perfil indutivo (fator de potência 

atrasado), a tensão do gerador reduzirá de forma mais significativa. Com relação as 

cargas reativas com um perfil capacitivo (fator de potência adiantado), a tensão 

terminal do gerador possui um aumento significativo. Assim, o regulador de tensão 

atuará para a estabilização da tensão no valor nominal (CHAPMAN, 2013). 

Conforme a WEG (2020), a reação da armadura é ocasionada pela circulação 

de corrente nos enrolamentos do estator, alterando assim a intensidade e a 

distribuição do fluxo magnético principal. Os efeitos das cargas são denominados 

como magnetizantes e desmagnetizantes, sendo a carga indutiva uma 

desmagnetização do fluxo principal e a carga capacitiva uma magnetização do fluxo 

principal. 

A atuação do regulador de tensão será através do aumento ou redução da 

corrente de excitação. Na figura 6 está representada a variação da corrente de 

excitação, conforme o perfil da carga, para manter a tensão constante. 
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Figura 6 – Corrente de excitação conforme o perfil de carga 

 

Fonte: WEG (2020). 

A operação dos geradores possui alguns limites de operação que devem ser 

respeitados, estes limites são determinados pela potência da máquina acionante, 

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

representação destes limites de operação é realizada através da curva de 

capabilidade, também conhecida como curva de capacidade, apresentada na figura 

7 (WEG, 2020). 

Figura 7 – Curva de capabilidade 

 

Fonte: WEG (2020). 
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Segundo CHAPMAN (2013), a curva de capabilidade é uma representação da 

potência aparente do gerador na sua forma complexa, indicando o seu valor em 

potência ativa e em potência reativa, normalmente indicado em um valor por unidade 

(pu). Qualquer ponto que estiver abaixo dos limites estabelecidos é considera um 

ponto de operação segura para o gerador. Sobre os limites térmicos, ocasionados 

pelas perdas Joule, pode-se definir: 

• limite térmico da armadura: é a limitação térmica da corrente de armadura, 

este valor corresponde ao valor nominal máximo de corrente dos 

enrolamentos do estator principal; 

• limite térmico do campo: é a limitação térmica da corrente de campo, este 

valor corresponde ao valor nominal máximo de corrente dos enrolamentos 

do rotor principal. 

O limite de excitação mínima é definido pela máxima potência gerada com a 

excitação zerada, ou seja, a potência que depende apenas do conjugado de 

relutância. Referente ao limite de estabilidade, trata-se da potência fornecida em 

função do ângulo de carga máxima. O limite da máquina acionante é determinado 

pela potência útil entregue pelo gerador, devido à potência máxima mecânica 

através do eixo (WEG, 2020). 

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), o fator de potência normalmente 

adotado em grupos geradores é de 0,8, sendo este adotado como limite da máquina 

acionante. 

Segundo a WEG (2020), a maior limitação de operação do gerador, encontra-

se alimentando cargas capacitivas, na zona de subexcitação. Os geradores de baixa 

tensão normalmente são utilizados para a alimentação de cargas com um perfil 

indutivo, onde o gerador operará na zona de sobre-excitação. 

Em cargas com um perfil indutivo, em alguns casos, se faz necessário a 

utilização de bancos de capacitores para manutenção do fator de potência acima do 

patamar mínimo exigido pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A 

utilização de bancos de capacitores pode interferir na operação e dimensionamento 

dos grupos geradores, devido à possibilidade de ultrapassar os limites da curva de 

capabilidade com algumas variações da carga ao longo da operação do grupo 

gerador (BARBOSA, 2015). 

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

operação dos grupos geradores é o seu fator de carga. Alguns fornecedores 
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recomendam que a operação ocorra com uma carga mínima de 50% da potência 

nominal, evitando assim um rendimento baixo do grupo gerador, devido a perdas de 

combustível. Na figura 8 é apresentado a alteração do rendimento, de acordo com o 

nível de carga e a potência nominal do equipamento. 

Figura 8 – Rendimento do grupo gerador conforme a porcentagem de carga 

 

Fonte: BARBOSA (2015). 

2.1.3 Dimensionamento 

Para realizar o dimensionamento dos grupos geradores, devemos levar em 

consideração alguns aspectos importantes como: relação de cargas atendidas pelo 

equipamento, existência de cargas deformantes, regime de operação do grupo 

gerador e ampliações futuras. Esse dimensionamento, deve ser realizado por um 

profissional capacitado (STEMAC, 2020). 

Conforme a WEG (2020), a potência de um alternador está diretamente ligada 

à elevação de temperatura do seu enrolamento de armadura, essa temperatura de 

trabalho define algumas características como a vida útil do equipamento. A potência 

nominal depende da relação de cargas que serão alimentadas, e como os grupos 

geradores normalmente atendem cargas com diferentes fatores de potência, é 
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necessário sempre decompor as componentes de potência ativa e reativa das 

cargas para assim obter a potência aparente total, conforme a equação: 

 

𝑆 = √(𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑛)2 + (𝑄1 + 𝑄2 + ⋯ + 𝑄𝑛)2 (2.3) 

Onde: 

S – Potência aparente total em Volt-Ampère (VA); 

P – Componente de potência ativa de cada carga em Watt (W); 

Q – Componente de potência reativa de cada carga em Volt-Ampère reativo 

(VAr). 

Como o alternador possui algumas perdas de potência, devemos levar em 

consideração o rendimento da máquina, para assim determinar a potência mínima 

de acionamento necessária para o motor diesel do grupo gerador. Com isso, 

obtemos a seguinte relação: 

 

𝑃𝑁 =
𝑃𝐺 × 𝐹𝑃

𝜂
 (2.4) 

Onde: 

PN – Potência ativa da máquina acionante em Watt (W); 

PG – Potência aparente do alternador em Volt-Ampère (VA); 

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

𝜂 – Rendimento do alternador em valor por unidade (pu). 

É necessário analisar alguns comportamentos transitórios no 

dimensionamento quando o gerador alimenta motores de indução, pois a queda de 

tensão é muito acentuada durante a partida destes motores. Para máquinas do tipo 

brushless, com excitatriz e regulador eletrônico, utiliza-se a reatância transitória do 

gerador, juntamente com a relação da corrente de partida do motor pela corrente 

nominal do gerador, para se obter a queda de tensão do gerador. A queda tensão 

máxima recomendada para o gerador é de 15% (WEG, 2020).  

 

∆𝑈% =
[𝑋𝑑′ × (

𝐼𝑝
𝐼𝑛)]

1 + [𝑋𝑑′ × (
𝐼𝑝
𝐼𝑛)]

× 100 (2.5) 

Onde: 

∆U% – Queda de tensão em por cento (%); 
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Xd’ – Reatância transitória do alternador em valor por unidade (pu); 

Ip – Corrente de partida do motor em Ampère (A); 

In – Corrente nominal do alternador em Ampère (A); 

Segunda a WEG (2020), com o valor inicialmente obtido no cálculo da queda 

de tensão, realiza-se uma nova iteração no cálculo levando-se em consideração a 

queda inicialmente apresentada. Na nova iteração do cálculo da queda de tensão, o 

fator K1 representa a redução da corrente de partida em relação a tensão nos 

terminais, com isso, devemos multiplicar a corrente de partida inicial por este fator 

para calcular-se uma queda de tensão mais precisa. Na figura 9, são apresentados 

os fatores K1 e K2, sendo que, o fator K2 representa a redução do conjugado do 

motor em relação a queda de tensão. O fator K2 não é levado em consideração nas 

iterações do cálculo da queda de tensão, pois este fator possui relação com as 

características de conjugado da carga atendida pelo eixo do motor e, em alguns 

casos, poderá resultar no não atendimento do conjugado mínimo para acionamento 

da carga. 

Figura 9 – Fatores de redução em função da queda de tensão 

 

Fonte: WEG (2020). 

Quando possuímos mais de um motor de indução nas cargas alimentadas 

pelo alternador, com a partida dos motores escalonadas, devemos levar em 
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consideração a variação da corrente do motor que está operando em regime 

constante, conforme a figura 10. Esta variação de corrente do motor em regime, que 

é causada pela queda de tensão inicialmente apresentada pelo motor que está 

partindo, deve ser acrescida na corrente de partida na segunda iteração do cálculo 

da queda de tensão do motor que está partindo (WEG, 2020). 

Figura 10 – Variação da corrente de motores em regime em função da tensão 

 

Fonte: WEG (2020). 

Outra característica que impacta no dimensionamento do grupo gerador é a 

presença de cargas deformantes, este tipo de carga está presente em muitas 

aplicações industriais atualmente, como em computadores, conversores de 

frequência, reatores eletrônicos, transformadores, motores, fornos, etc. O principal 

problema ocasionado pelas distorções harmônicas nos grupos geradores é o 

sobreaquecimento de alguns componentes da máquina, podendo ser solucionado 

com um alternador de potência equivalente maior e com modificações nas 

características construtivas dos enrolamentos do alternador (WEG, 2020). 
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2.2 Potência Reativa 

A potência reativa é a componente da potência aparente que não realiza um 

trabalho útil, porém é uma potência necessária para a magnetização dos campos 

eletromagnéticos das cargas. A unidade de medida da potência reativa é o volt-

ampère reativo (var), e, por convenção, é positiva em um perfil de carga indutivo e 

negativa em um perfil de carga capacitivo. 

Segundo MARCHI (2019), a relação entre as potências ativa, reativa e 

aparente é apresentada pelo triângulo de potências. Além disso, é possível verificar 

o fator de potência e o ângulo de defasagem entre a tensão e a corrente. Em 

circuitos trifásicos equilibrados, as equações para a potência ativa e reativa em 

função da tensão, corrente e fator de potência são: 

 

𝑃 = √3 × 𝑈𝐿 × 𝐼𝐿 × cos 𝜑 (2.6) 

 

𝑄 = √3 × 𝑈𝐿 × 𝐼𝐿 × 𝑠𝑒𝑛 𝜑 (2.7) 

Onde: 

P – Potência ativa em watts (W); 

Q – Potência reativa em volt-ampère reativo (VAr); 

UL – Tensão de linha em volts (V); 

IL – Corrente de linha em ampère (A); 

𝜑 – Ângulo do fator de potência em graus (°). 

Figura 11 – Triângulo de potências 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de MARTINHO (2013). 

Segundo MARTINHO (2013), a potência aparente é a potência total gerada 

ou consumida por um determinado equipamento, sendo ela formada pelas 
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componentes necessárias para a geração de trabalho útil (potência ativa) e para a 

magnetização dos campos eletromagnéticos (potência reativa). Como mencionado, 

a potência aparente trata-se então de uma soma vetorial entre as potências ativa e 

reativa, formando assim um determinado ângulo que determina o fator de potência. 

Para obter-se o valor da potência aparente e do ângulo do fator de potência, são 

apresentadas as seguintes equações: 

 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 (2.8) 

 

𝜑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑄

𝑃
) (2.9) 

 
𝐹𝑃 = 𝑐𝑜𝑠(𝜑) (2.10) 

Onde: 

S – Potência aparente em volt-ampère (VA); 

P – Potência ativa em watts (W); 

Q – Potência reativa em volt-ampère reativo (VAr); 

𝜑 – Ângulo do fator de potência em graus (°); 

FP – Fator de potência. 

Segundo a WEG (2020), para determinarmos a potência ativa e reativa de 

motores de indução devemos levar em consideração o seu rendimento e fator de 

potência. Com isso, são utilizadas as seguintes equações para determinação das 

potências: 

 

𝑃 =
𝑃𝑢

𝜂 
 (2.11) 

 

𝑆 =
𝑃

𝐹𝑃
 (2.12) 

 

𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 (2.13) 

Onde: 

P – Potência ativa em watts (W); 
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S – Potência aparente em volt-ampère (VA); 

Q – Potência reativa em volt-ampère reativo (VAr); 

Pu – Potência útil mecânica no eixo em watts (W); 

𝜂 – Rendimento do motor em valor por unidade (pu); 

FP – Fator de potência. 

2.2.1 Fator de potência 

O fator de potência indica a eficiência do circuito na utilização da energia, pois 

quanto mais próximo do fator de potência unitário maior o aproveitamento da 

potência total consumida para gerar trabalho. Com isso, a regulamentação do 

sistema elétrico de diversos países determina um fator de potência mínimo para as 

unidades consumidores, evitando que ocorram um sobredimensionamento do 

sistema de geração, transmissão e distribuição. No Brasil, atualmente, o fator de 

potência mínimo estabelecido pela ANEEL, através do módulo 8 dos Procedimentos 

de Distribuição (PRODIST) e da resolução normativa n° 414/2010, é de 0,92, sendo 

possível realizar a cobrança dos reativos excedentes do consumidor. Em países 

como a Suíça e a Alemanha o fator de potência mínimo é de 0,96, porém países 

como a Espanha possuem o mesmo fator de potência determinado pelo Brasil 

(MARTINHO, 2013). 

Sabe-se que o fator de potência mínimo determinado pela ANEEL é de 0,92 e 

que é possível realizar a cobrança dos reativos excedentes a este fator. Esta 

cobrança é obrigatoriamente realizada em consumidores do grupo A, inclusive 

aqueles consumidores com características de atendimento do grupo A que optarem 

por faturamento do grupo B. Os consumidores do grupo B não poderão ser onerados 

com a cobrança dos reativos excedentes. A resolução normativa n° 414/2010 da 

ANEEL, classifica o grupo A como unidades consumidoras atendidas pela 

concessionária de energia com tensão igual ou superior a 2,3 kV, ou ainda, unidades 

atendidas pelo sistema subterrâneo de distribuição com tensão inferior a 2,3 kV 

(MARCHI, 2019). 

De acordo com MARCHI (2019), a cobrança dos reativos excedentes das 

unidades consumidoras visa proteger o sistema de geração, transmissão e 

distribuição de eventuais perdas e sobredimensionamentos, fazendo com que as 

unidades consumidoras busquem soluções para evitar estas cobranças que 
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possuem um valor monetário significativo. Nas instalações elétricas destas unidades 

consumidoras, em alguns casos, o fator de potência continuará sendo mais baixo 

que o estabelecido devido a características das cargas alimentadas nestas 

instalações. 

A redução do fator de potência de uma instalação é ocasionada por 

equipamentos com uma baixa eficiência, motores superdimensionados que operam 

em uma curva de baixo rendimento, uma grande quantidade de motores de indução 

de baixa potência, transformadores operando em vazio e demais cargas indutivas 

que são utilizadas na indústria. Um baixo fator de potência na instalação exige um 

incremento de corrente elétrica, que, por sua vez, ocasiona uma perda Joule mais 

elevada e exige condutores de maior seção. Outras consequências de um baixo 

fator de potência são a utilização de transformadores com maior potência nominal e 

uma maior queda de tensão ocasionada pelo incremento de corrente (MARTINHO, 

2013). 

2.2.2 Correção do fator de potência 

Conforme MARTINHO (2013), desde quando a multa pelo excesso de 

reativos foi criada, em meados da década de 1980, começou-se a utilizar 

capacitores para realizar a correção do fator de potência quando o perfil de carga da 

instalação é indutivo. O estudo para a correção do fator de potência deve ser 

realizado por pessoas ou empresas capacitadas, realizando uma análise do perfil de 

carga da instalação, atendimento a normas e legislações vigentes e, além disso, 

verificando-se a existência de harmônicas que, com a presença de cargas não 

lineares, podem impactar na performance da instalação. A figura 12 apresenta uma 

representação da correção do fator de potência com capacitores. 
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Figura 12 – Correção do fator de potência com capacitores 

 

Fonte: MARTINHO (2013). 

Segundo MARCHI (2019), o princípio de funcionamento do capacitor é 

fornecer energia reativa ao sistema que está sendo alimentado, sendo que, o indutor 

ou cargas indutivas que o sistema possui consomem energia reativa. O local de 

instalação é determinante para a obtenção dos resultados, assim, é possível 

identificar alguns possíveis pontos de instalação dos capacitores na planta industrial: 

• no primário do transformador: instalados após a medição e possuindo 

apenas o benefício de correção do fator de potência evitando cobrança de 

reativos excedentes. É uma solução aplicável para consumidores 

alimentados na média ou alta tensão que possuem subestações 

transformadoras internas, porém, é uma solução pouca utilizada devido 

aos desafios de implementação e operação na tensão primária, 

ocasionando em um custo elevado de implementação; 

• no secundário do transformador: instalados na baixa tensão, com os 

benefícios de correção do fator de potência global monitorado pela 

concessionária e liberação de capacidade para incremento de carga no 

transformador instalado. Possui um custo inferior, porém não realiza a 

redução da corrente nos condutores dos circuitos alimentadores e dos 
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circuitos terminais, ocasionando em perdas e sobredimensionamentos 

destes condutores; 

• por grupo de cargas: instalados em um grupo de cargas indutivas e que, 

além dos benefícios anteriormente mencionados, possibilita a redução da 

corrente no circuito alimentador da instalação. Porém, ainda não realiza a 

redução da corrente nos circuitos terminais, o que, em motores de alta 

potência, pode ser significativo. Possui um custo intermediário entre a 

correção individual e uma correção no secundário do transformador; 

• por cargas individuais: instalados em cargas de potência elevada e com 

baixos fatores de potência, o que possibilita uma melhor redução das 

perdas dos circuitos. Devido a necessidade de diversos capacitores, é uma 

solução com um custo de implementação elevado. 

Na figura 13, são identificados alguns pontos de instalação de capacitores. Os 

itens C e E são pontos de instalação característicos da correção 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 instalação de capacitores para correção 

 

Fonte: MARCHI (2019). 
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Conforme MARCHI (2019), para realizar o dimensionamento de um banco de 

capacitores (BC) para a correção do fator de potência global ou parcial, ou seja, 

correções junto ao transformador de entrada da instalação ou correções por grupo 

de cargas, respectivamente, deve-se possuir o fator de potência e a potência ativa 

real da instalação, ambos no ponto de instalação do banco. Com isso, calcula-se a 

potência reativa do banco: 

 
𝑄𝐶 = 𝑃 × (tan(acos(𝐹𝑃1)) − tan(acos(𝐹𝑃2))) (2.14) 

Onde: 

Qc – Potência reativa do banco de capacitores em Volt-Ampère reativo (VAr); 

P – Potência ativa real da instalação em Watt (W); 

FP1 – Fator de potência real da instalação; 

FP2 – Fator de potência desejado para a instalação. 

Segundo a WEG (2021a), para realizar a correção do fator de potência 

através de capacitores em motores de indução operando com a carga nominal, 

deve-se calcular a potência do banco de capacitores conforme a equação 2.15: 

 

𝑄𝐶 =
𝑃 × 𝐹

𝜂
 (2.15) 

Onde: 

Qc – Potência reativa do banco de capacitores em Volt-Ampère reativo (VAr); 

P – Potência ativa do motor em Watt (W); 

𝜂 – 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 injeção de reativos na instalação pode 

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

• banco fixo de capacitores: capacitores instalados diretamente nos 

barramentos, sem monitoramentos e sem estágios intermediários de 

potência reativa, ou seja, com as cargas dinâmicas que possuímos 

atualmente poderá corrigir excessivamente o fator de potência tornando o 

circuito capacitivo. Possui o menor custo de implementação; 



36 
 

 

• banco semiautomático: capacitores instalados juntamente com as 

cargas, possuindo sua operação de acordo com o acionamento destas. 

Possui um custo um pouco mais elevado, pois na maioria das aplicações o 

circuito de acionamento da carga não possibilita o acionamento dos 

capacitores sem modificações, necessitando de um circuito auxiliar para 

realizar este chaveamento, além disso, é necessário um maior número de 

capacitores; 

• banco automático de capacitores: bancos de capacitores com diferentes 

estágios de potência reativa, sendo o acionamento destes estágios 

realizado por um controlador de fator de potência. O controlador realiza o 

monitoramento de parâmetros da instalação e realiza o acionamento de um 

ou mais estágios de potência reativa para realizar a compensação. Possui 

um custo de implementação mais elevado. 

Para cargas de dinâmica rápida, como máquinas de solda, prensas, injetoras 

e fornos a arco, utilizam-se dispositivos estáticos para o acionamento ao invés de 

contatores. Com a utilização de dispositivos estáticos, 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 poderão ser aplicadas em conjunto em uma 

instalação, utilizando-se uma compensação fixa para cargas de grande porte e uma 

compensação automática para o ajuste das cargas de pequeno porte, buscando 

assim uma solução economicamente mais favorável (MARCHI, 2019). 
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3 METODOLOGIA 

Na fundamentação teórica foram apresentados conceitos sobre a aplicação, o 

dimensionamento e a operação de grupos geradores e bancos de capacitores. Com 

isso, é possível desenvolver a metodologia para o objetivo geral proposto neste 

trabalho que é a verificação do impacto da potência reativa no dimensionamento e 

na operação de grupos geradores, buscando soluções de implementação que não 

apresentem interrupções de energia para a instalação. 

Este trabalho não realizará o levantamento dos custos para definir a solução 

economicamente mais viável, sendo apresentado as diferentes topologias de 

instalação dos bancos de capacitores desconsiderando-se os custos de instalação. 

3.1 Apresentação geral 

A figura 14 apresenta a metodologia proposta através de um fluxograma de 

processos que serão executados para o desenvolvimento do estudo de caso 

realizado neste trabalho. 

Figura 14 – Fluxograma do trabalho 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

Inicialmente, será realizada a identificação da planta industrial que será o 

objeto de estudo deste trabalho. Com os dados obtidos, é possível realizar o 
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dimensionamento do Grupo Motor Gerador (GMG), através das informações das 

cargas e definições de funcionamento. Na etapa de simulação do estudo, é realizada 

a verificação do fator de potência da instalação, bem como o dimensionamento de 

bancos de capacitores para a correção do fator de potência através de diferentes 

topologias. Por fim, será verificado o comportamento do GMG quando este alimentar 

a instalação com as diferentes topologias desenvolvidas, chegando-se assim nas 

conclusões do trabalho.  

3.2 Levantamento dos dados da planta industrial 

Este trabalho terá como objeto de estudo de caso uma unidade consumidora 

do grupo A, sendo esta uma indústria do setor de materiais de construção. A 

unidade consumidora mencionada neste trabalho está adquirindo um GMG diesel na 

empresa onde o autor é colaborador, assim dados mencionados neste trabalho 

foram obtidos através de informações disponibilizadas por este cliente à empresa. 

Sabe-se que a planta industrial já 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 operação do GMG, ou seja, o fornecimento da 

energia reativa será realizado somente pelo GMG. 

Para a realização deste estudo de caso, será desconsiderada a informação 

da existência dos bancos de capacitores, verificando-se então as possibilidades de 

correção do fator de potência e o impacto desta no dimensionamento e na operação 

de um GMG em diferentes cenários. No quadro 1, são apresentados alguns dados 

da unidade consumidora relativos ao fornecimento de energia por parte da 

concessionária de energia local. 

Quadro 1 – Dados do fornecimento de energia da planta industrial 

Dados da Unidade Consumidora 

Concessionária de energia CELPE 

Tensão de fornecimento 13,8 kV 

Grupo tarifário A 

Subgrupo tarifário A4 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para realizar o rebaixamento da tensão, a instalação possui uma subestação 

interna. Esta subestação interna da instalação possui as características principais 

apresentadas no quadro 2. 

Quadro 2 – Dados da subestação da planta industrial 

Dados da subestação 

Potência do transformador 225 kVA 

Tensão secundária 380 V 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As informações disponíveis sobre as cargas instaladas na planta estão 

apresentadas na tabela 1. Os motores de indução instalados são acionados em 

partida direta e escalonadas em um determinado intervalo de tempo. As cargas 

diversas (fator de potência unitário) são destinadas para a iluminação, vestiários e 

demais usos gerais, sendo esta a potência trifásica distribuída uniformemente entre 

as fases. Sabe-se que a existência de cargas não lineares ocorre na grande maioria 

das instalações, porém como não foram informadas as características das cargas, 

este estudo não realizará uma análise das distorções harmônicas. 

Tabela 1 – Relação de cargas instaladas 

Relação das cargas instaladas na planta industrial 

Conjunto de 

carga 
Carga 

Ordem de 

partida 

Potência 

(cv) 

Potência 

Ativa (kW) 

Fator de 

Potência 

Bloco 1 

Motor 1 2° 25 - 0,81 

Motor 2 4° 15 - 0,83 

Motor 3 6° 3 - 0,80 

Motor 4 8° 5 - 0,77 

Bloco 2 

Motor 1 3° 25 - 0,81 

Motor 2 5° 25 - 0,81 

Motor 3 7° 2 - 0,80 

Motor 4 9° 5 - 0,77 

Externos 
Exaustor 1° 25 - 0,81 

Diversos - - 60 1 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Como não foram informadas características específicas dos motores, como 

corrente de partida e corrente nominal, será necessário utilizar como base de 

consulta catálogos de fabricantes de motores que possuem as mesmas 

características dos motores informados. Com as informações mencionadas, é 

possível realizar a elaboração de um diagrama unifilar simplificado da instalação 

com a representação das cargas conforme apresentado na figura 15. 

Figura 15 – Unifilar da instalação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

3.3 Definições para o Grupo Motor Gerador 

O GMG do presente estudo de caso irá operar somente em caso de falha da 

concessionária local, sem paralelismo com o sistema elétrico da concessionária local 

e dimensionado para o atendimento de toda a carga da instalação. A Companhia 

Energética de Pernambuco (CELPE), concessionária de energia local da instalação, 

regulamenta a instalação de geração própria sem paralelismo através da norma DIS-

NOR-036. 
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Segundo a CELPE DIS-NOR-036 (2020), quando a instalação de um sistema 

de geração próprio não possui paralelismo momentâneo ou contínuo com a 

concessionária, deve-se utilizar um dispositivo de chaveamento entre as fontes de 

energia. Este dispositivo pode ser automático ou manual, sendo que, caso seja 

acionado eletricamente, deverá possuir Intertravamento Elétrico e Mecânico (IEM). 

Como visto no item 2.1.1, o dispositivo que realiza o chaveamento entre as 

fontes é conhecido como chave de transferência, também chamado de Quadro de 

Transferência Automática (QTA). Um QTA sem paralelismo com a concessionária 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 é normalmente 

realizado pelo controlador microprocessado que realiza o gerenciamento da 

operação do GMG. 

Figura 16 – Quadro de transferência automática 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O dimensionamento do GMG será realizado conforme abordado no item 

2.1.3, calculando-se a potência necessária para o equipamento considerando as 

cargas e motores de indução presentes na instalação, motores estes que, durante o 

seu acionamento, ocasionam uma queda de tensão nos terminais do alternador. A 

análise da queda de tensão, será realizada somente com a aplicação da 

metodologia de cálculo apresentada no capítulo anterior, considerando-se como 

limite máximo o valor de 15% estipulado pelo fabricante. Nesse estudo de caso, não 
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serão abordados a análise e o dimensionamento de dispositivos de proteção do 

gerador. 

3.4 Modelagem e simulação do sistema 

No estudo de caso deste trabalho será necessário realizar uma análise de 

regime permanente do circuito e, além disso, verificar algumas características 

transitórias de acionamento dos bancos de capacitores. Para realizar estas análises, 

realizando a modelagem e simulação do circuito, será utilizado o Alternative 

Transient Program (ATP). O ATP possui uma interface gráfica, conhecida como ATP 

Draw, para a modelagem de circuitos elétricos e possui uma biblioteca de modelos 

pré-definidos, contendo diversos elementos que são utilizados em redes e 

instalações elétricas. 

3.5 Definições para a compensação do fator de potência 

Será realizado o dimensionamento da potência reativa para bancos de 

capacitores aplicados nas seguintes topologias: secundário do transformador, por 

grupo de cargas e por cargas individuais. Como o fator de potência de referência da 

concessionária é de 0,92, adotaremos para a instalação um fator de potência 

desejado de 0,97, assim a instalação possuirá uma redução significativa de perdas 

nos circuitos. 

Na etapa de simulação do circuito com a operação do grupo gerador, também 

será verificado as diferentes formas de injeção da potência reativa no circuito: 

bancos fixos, bancos automáticos e bancos semiautomáticos. Porém, estas formas 

de injeção não serão simuladas em todas as topologias estudas. No quadro 3, são 

apresentadas as cinco simulações que serão realizadas, sendo indicado a forma de 

injeção da energia reativa (tipo do banco) e a topologia de instalação do banco de 

capacitores. 
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Quadro 3 – Identificação das simulações para os bancos de capacitores 

Simulações para os bancos de capacitores 

Simulação 

Banco Topologia de instalação 

Fixo Automático Semiautomático 
Secundário do 
Transformador 

Grupo de 
cargas 

Cargas 
individuais 

1 X   X   

2 X    X  

3  X  X   

4  X   X  

5   X   X 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O dimensionamento dos bancos de capacitores será realizado conforme 

abordado no item 2.2.2. Serão realizados os dimensionamentos para as três 

topologias indicadas e, posteriormente, será implementado na simulação as 

diferentes formas de injeção da potência reativa. Nesse estudo de caso, não será 

realizada uma análise das harmônicas do circuito. 

3.6 Análise dos dados e resultados esperados 

Com a modelagem completa do sistema elétrico no simulador, será realizada 

a análise de alguns dados obtidos, como as potências ativa e reativa consumidas 

pelas cargas, o ponto de operação do gerador na curva de capabilidade e variações 

de tensão ocasionadas pelas mudanças súbitas de carga. 

Quando o método de injeção da potência reativa no sistema não possui 

controle (bancos de capacitores fixos) e alguns motores não estão operando, 

espera-se verificar um comportamento do gerador próximo aos limites de operação 

capacitivos da curva de capabilidade. Para os bancos semiautomáticos, espera-se 

verificar o comportamento ideal do sistema, pois, em caso de desconexão das 

cargas, os capacitores não afetariam o fator de potência da instalação. Para bancos 

de capacitores automáticos, espera-se verificar um comportamento dependente das 

características transitórias de resposta da correção do fator de potência dos 

capacitores. 
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4 APLICAÇÃO DA METODOLOGIA E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os cálculos e procedimentos para a 

aplicação da metodologia que foi proposta e apresentada no fluxograma do capítulo 

anterior, com base nos conceitos apresentados na fundamentação teórica deste 

trabalho. 

4.1 Dimensionamento do Grupo Motor Gerador e simulação do sistema 

Como não possuímos as informações sobre os modelos dos motores 

presentes na instalação, serão 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 características (potência mecânica e 

fator de potência) dos motores informados e serão 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 

Dados elétricos dos motores W22 IR3 Premium 

Potência do 

motor (cv) 

Fator de 

Potência 
In (A) Ip (A) 

Rendimento 

(%) 

2 

3 

5 

15 

0,80 3,29 25,37 86,5 

0,80 4,78 35,35 87,5 

0,77 8,15 67,66 89,5 

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 aplicável na planta industrial deste 

trabalho, é necessário possuir as seguintes informações sobre os motores presentes 

na instalação: corrente nominal, corrente de partida, potência ativa e potência 

reativa. Através do rendimento e do fator de potência, é possível obter as potências 

ativa e reativa dos motores, conforme as equações 2.11, 2.12 e 2.13 anteriormente 

apresentadas. 
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Desta forma, é possível complementar a tabela 2 com os dados necessários 

para realizar-se o dimensionamento do GMG aplicável na planta industrial deste 

trabalho, obtendo-se a tabela 3. 

Tabela 3 – Dados elétricos dos motores de indução instalados 

Dados elétricos dos motores instalados na planta industrial 

Potência do 

motor (cv) 

Potência útil 

do motor (kW) 
In (A) Ip (A) 

Potência 

Ativa (kW) 

Potência 

Reativa (kVAr) 

2 

3 

5 

15 

1,47 3,29 25,37 1,70 1,28 

2,21 4,78 35,35 2,52 1,89 

3,68 8,15 67,66 4,11 3,41 

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 necessários das cargas presentes na 

instalação deste estudo de caso, é possível determinar a potência aparente das 

cargas para o dimensionamento do GMG. Com isso, é apresentado na tabela 4 a 

relação de cargas completa da instalação, com suas respectivas potências ativas e 

reativas. 
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Tabela 4 – Relação completa das cargas instaladas 

Relação completa das cargas instaladas na planta industrial 

Conjunto de carga Carga 
Potência Ativa 

(kW) 

Potência Reativa 

(kVAr) 

Bloco 1 

Motor 1 (25 cv) 19,66 14,23 

Motor 2 (15 cv) 11,95 8,03 

Motor 3 (3 cv) 2,52 1,89 

Motor 4 (5 cv) 4,11 3,41 

Bloco 2 

Motor 1 (25 cv) 19,66 14,23 

Motor 2 (25 cv) 19,66 14,23 

Motor 3 (2 cv) 1,70 1,28 

Motor 4 (5 cv) 4,11 3,41 

Externos 
Exaustor (25 cv) 19,66 14,23 

Diversos 60 - 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Realizando o cálculo da potência aparente das cargas, obtemos: 

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

Conforme a NBR ISO 8528-1 (2014), os grupos geradores possuem sua 

potência nominal expressa em quilowatts (kW) ou em Quilovolt-Ampère (kVA) 

considerando um fator de potência de 0,8. O fator de potência considerado para 

grupos geradores, trata-se de um padrão adotado pela norma para a limitação da 

máquina acionante na curva de capabilidade. Esta limitação da máquina acionante 

afeta somente a potência ativa do gerador. 

Com isso, a potência aparente obtida de 179,43 kVA não se trata da potência 

do GMG e sim da potência das cargas da instalação. Adotando a limitação da 

máquina acionante como um fator de potência de 0,8, será necessário que o GMG 

atenda minimamente a potência ativa total da instalação. Assim, é necessário que o 

alternador do GMG possua no mínimo a seguinte potência aparente: 

𝑆 =
𝑃

𝐹𝑃
=

163,03

0,8
= 203,79 𝑘𝑉𝐴 
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Portanto, inicialmente, para a planta industrial deste estudo seria necessário 

um GMG com a potência mínima de aproximadamente 205 kVA. Porém, como 

mencionado no capítulo 2 deste trabalho, é necessário avaliar a queda de tensão no 

alternador durante a partida dos motores de indução, devendo esta não superar o 

patamar de 15%. Para a avaliação da queda de tensão é necessário possuir a 

reatância transitória do alternador, desta forma serão utilizados os alternadores 

síncronos da linha “G i-Plus” fabricados pela Weg, uma das empresas relevantes do 

setor. 

Segundo a Weg (2015), para atender a potência necessária poderia ser 

utilizado o alternador GTA 251AI27. Com isso, devemos determinar os dados 

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

Quadro 4 – Dados elétricos do alternador GTA 251AI27 

Dados elétricos do alternador GTA 251AI27 

Potência do alternador (∆T 150 °C) 221 kVA 

Reatância transitória 20,20% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

De acordo com a ordem de partida dos motores apresentada no capítulo 

anterior, pode-se iniciar o cálculo da queda de tensão no alternador com a partida do 

motor do exaustor, conforme a equação 2.5: 

∆𝑈% =
[0,2020 × (

270,51
335,77

)]

1 + [0,2020 × (
270,51
335,77

)]
× 100 = 14 % 

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

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

∆𝑈% =
[0,2020 × (

0,8 × 270,51
335,77

)]

1 + [0,2020 × (
0,8 × 270,51

335,77
)]

× 100 = 11,52 % 

A queda de tensão de 11,52% inicialmente apresentada está nos padrões 

recomendados. Com a partida do segundo motor (Motor 1 do bloco de carga 1), 

possuímos a seguinte queda de tensão na primeira iteração: 
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∆𝑈% =
[0,2020 × (

270,51
335,77

)]

1 + [0,2020 × (
270,51
335,77

)]
× 100 = 14 % 

Realizando a segunda iteração, considerando o fator k1=0,8 para o motor que 

está partindo e realizando a correção de corrente de regime do motor do exaustor 

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

∆𝑈% =
[0,2020 × (

0,24 × 37,06 + 0,8 × 270,51
335,77

)]

1 + [0,2020 × (
0,24 × 37,06 + 0,8 × 270,51

335,77
)]

× 100 = 3,86 % 

Realizando o mesmo procedimento de cálculo para a partida de cada um dos 

motores presentes na instalação, constamos que o alternador GTA 251AI27 possui a 

potência necessária para manter o nível de queda de tensão dentro dos padrões 

recomendados. Na tabela 5, são apresentados todos os níveis de queda de tensão 

para a partida de cada motor, bem como, os fatores k1 e de variação da corrente 

dos motores em regime que foram adotados. 

Tabela 5 – Níveis de queda de tensão para as partidas diretas dos motores 

Níveis de queda de tensão para as partidas diretas dos motores 

Conjunto de 

carga 
Carga 

1ª iteração 2ª iteração 

∆U (%) ∆U (%) Fator k1  ∆i (%) 

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 avaliação da queda de tensão é um item indispensável para a constatação 

do atendimento à carga com o modelo do alternador especificado. Com a devida 

constatação realizada, nas simulações do sistema será considerado o regime 

permanente, desconsiderando as análises das variações transitórias e controles 

realizados durante a partida pelo GMG.  

4.1.1 Definições 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 tensão elaborado no 

arquivo “exa_17nn.acp”, disponibilizado nos exemplos de aplicação do programa, 

ajustando-se os parâmetros para o gerador aplicado no estudo de caso realizado. 

Para a modelagem dos motores de indução presentes na instalação, como 

não seria realizado um estudo sobre o comportamento transitório dos motores, 

foram modelados conforme a sua potência ativa e reativa nominal. 

Não foram considerados na modelagem do sistema as resistências e 

indutâncias dos circuitos alimentadores da instalação devido à ausência das 

informações de distância e características dos condutores presentes na instalação. 

Na figura 17, é apresentado o circuito base modelado para a planta da 

instalação do estudo de caso deste trabalho, para as posteriores simulações serão 

introduzidos os respectivos bancos de capacitores e medidores de grandezas 

elétricas. No apêndice A, são apresentados alguns parâmetros adotados para a 

simulação. 
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Figura 17 – Circuito simulado no ATP Draw 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.1.2 Resultados da simulação do sistema 

Com a modelagem do sistema no ATP realizada, é possível verificar as 

potências consumidas pelas cargas do GMG. A figura 18 apresenta as potências 

ativa e reativa com 100% das cargas acionadas. 

Figura 18 – Potência ativa e reativa consumida pela instalação a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O fator de potência geral das cargas da instalação obtido na simulação no 

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

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
=

163,03

179,43
= 0,908 

Avaliando o ponto de operação do GMG com plena carga na curva de 

capabilidade, verifica-se que este se encontra num ponto seguro de operação, 

conforme apresentado na figura 19. 
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Figura 19 – Ponto de operação do GMG a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Constata-se que, neste caso, o GMG é responsável pelo fornecimento da 

potência reativa exigida pelas cargas indutivas presentes na instalação. Como 

mencionado, o GMG opera com um fator de potência geral de 0,909, pois não foi 

implementado nesta simulação nenhum banco de capacitores. 

4.2 Dimensionamento dos bancos de capacitores e simulação do sistema 

Neste tópico, será realizado o dimensionamento dos bancos de capacitores, 

sendo estes dimensionados para as topologias de instalação previstas no estudo de 

caso. Serão adotados valores de bancos de capacitores comerciais, realizando-se 

consultas em catálogos de fabricantes. 

Na aplicação de bancos de capacitores automáticos, a potência reativa total 

prevista para o banco será dividida em quatro estágios com potências variáveis, 

para possibilitar um melhor controle do fator de potência por parte do controlador de 

fator de potência. Será adotado cinco segundos como tempo de resposta para a 

atuação do controlador de fator de potência (ativando e desativando os estágios 

necessários para a compensação). 
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4.2.1 Secundário do transformador 

Como o fator de potência geral da instalação calculado é de 0,908, e 

desejamos um fator de potência de 0,97, será adotado o seguinte valor para a 

potência reativa de um banco de capacitores instalado no secundário do 

transformador, conforme a equação 2.14: 

𝑄𝐶 = 163,03 × (tan(acos(0,908)) − tan(acos(0,97))) = 34,37 𝑘𝑉𝐴𝑟 

Deste modo, adotaremos a potência reativa de 35 kVAr para o banco de 

capacitores fixo instalado. Para a utilização do banco automático, os estágios de 

compensação serão distribuídos conforme o quadro 5. 

Quadro 5 – Estágios do banco automático no secundário do transformador  

Estágios do banco de capacitores automático (35 kVAr) 

1° estágio 5 kVAr 

2° estágio 5 kVAr 

3° estágio 10 kVAr 

4° estágio 15 kVAr 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

É importante ressaltar que o banco de capacitores no secundário do 

transformador deverá ser instalado a jusante da chave de seccionamento da 

concessionária do QTA (figura 16), ou seja, diretamente no barramento geral das 

cargas da instalação. Caso o banco de capacitores seja instalado a montante desta 

chave, o medidor da concessionária irá registrar uma carga totalmente capacitiva 

durante a utilização do GMG.  

O fator de potência geral obtido na simulação no ATP com a implementação 

do banco de capacitores foi de 0,971. 

4.2.2 Grupo de cargas 

Para a instalação de bancos de capacitores por grupo de cargas, será 

considerado a instalação de dois bancos: para o bloco 1 e para o bloco 2. Para o 

cálculo do fator de potência dos blocos, foram considerados a soma das potências 
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ativas e reativas das cargas presentes em cada bloco, obtendo os resultados 

apresentados na tabela 6. 

Tabela 6 – Fatores de potência dos conjuntos de carga 

Fatores de potência dos conjuntos de carga presentes na planta industrial 

Conjunto de carga 
Potência Ativa 

(kW) 

Potência Reativa 

(kVAr) 
Fator de potência 

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, será adotado o seguinte valor para a potência reativa de um banco de 

capacitores instalado no bloco 1: 

𝑄𝐶 = 38,24 × (tan(acos(0,811)) − tan(acos(0,97))) = 17,98 𝑘𝑉𝐴𝑟 

Deste modo, adotaremos a potência reativa de 17,5 kVAr para o banco de 

capacitores fixo instalado. Para a utilização do banco automático, os estágios de 

compensação serão distribuídos conforme o quadro 6. 

Quadro 6 – Estágios do banco automático no bloco 1  

Estágios do banco de capacitores automático (17,5 kVAr) 

1° estágio 2,5 kVAr 

2° estágio 2,5 kVAr 

3° estágio 5 kVAr 

4° estágio 7,5 kVAr 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para o banco de capacitores instalado no bloco 2, será adotado o seguinte 

valor para a potência reativa: 

𝑄𝐶 = 45,13 × (tan(acos(0,806)) − tan(acos(0,97))) = 21,84 𝑘𝑉𝐴𝑟 
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Deste modo, adotaremos a potência reativa de 22,5 kVAr para o banco de 

capacitores fixo instalado. Para a utilização do banco automático, os estágios de 

compensação serão distribuídos conforme o quadro 7. 

Quadro 7 – Estágios do banco automático no bloco 2  

Estágios do banco de capacitores automático (22,5 kVAr) 

1° estágio 2,5 kVAr 

2° estágio 2,5 kVAr 

3° estágio 7,5 kVAr 

4° estágio 10 kVAr 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As cargas do bloco externos não exigem a necessidade de instalação de um 

banco de capacitores, pois este conjunto de cargas já possui um fator de potência 

satisfatório, no caso, de 0,984. 

Com a instalação dos dois bancos de capacitores, o fator de potência geral 

obtido na simulação no ATP foi de 0,978. 

4.2.3 Cargas individuais 

Para a instalação de bancos de capacitores para a injeção de potência reativa 

individualmente nas cargas, é necessário realizar o dimensionamento dos bancos de 

capacitores conforme a equação 2.15 anteriormente apresentada. Com isso, as 

potências adotadas para os bancos de capacitores estão apresentadas no quadro 8. 

Quadro 8 – Banco de capacitores individuais  

Potência dos bancos 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 implementação dos bancos de capacitores nas cargas individuais, foi 

obtido um fator de potência geral de 0,99 na simulação realizada no ATP. 

4.3 Simulação do sistema em diferentes condições 

Neste tópico, será realizado simulações no sistema com a operação do GMG 

juntamente com os bancos de capacitores, nas diferentes topologias dimensionadas. 

Será simulado condições de desligamento de algumas cargas, verificando-se 

possíveis transgressões nos limites de operação do GMG.  

4.3.1 Banco de capacitores fixo no secundário do transformador 

Inicialmente, foi simulado a operação do GMG em conjunto com o banco de 

capacitor fixo de 35 kVAr instalado no secundário do transformador, atentando-se ao 

ponto de instalação do banco como foi mencionado anteriormente. Assim, o 

consumo das potências ativa e reativa com todas as cargas do sistema acionadas é 

apresentado na figura 20. 

Figura 20 – Potências com BC fixo no secundário a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

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

alteração, pois o fator de potência da instalação com a implementação do banco de 
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capacitores passou a operar mais próximo ao fator unitário, conforme apresentado 

na figura 21. 

Figura 21 – Ponto de operação com BC fixo no secundário a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Com a implementação do banco de capacitores, a potência reativa fornecida 

pelo GMG foi reduzida, como pode-se verificar com a comparação entre as figuras 

18 e 20. Esta redução, proporcionou ao GMG um ponto de operação mais próximo 

ao fator unitário em relação ao apresentado na figura 19. 

Simulando uma condição de operação onde todos os motores de 25 cv e o 

motor de 15 cv foram desligados, ou seja, permaneceram acionados apenas 

aproximadamente 40% da carga total da instalação. Com isso, o GMG possui uma 

oscilação das potências após a desconexão das cargas devido ao tempo de 

resposta do controle de tensão, como apresentado na figura 22. 
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Figura 22 – Potências com BC fixo no secundário a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Referente ao ponto de operação, é necessário analisar o período transitório 

de operação do GMG. Assim, foi implementada a identificação do ponto de operação 

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

Figura 23 – Ponto de operação com BC fixo no secundário a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Como pode-se verificar na figura 23, após a desconexão das cargas, o GMG 

passa a operar consumindo a potência reativa excedente e até mesmo o ponto de 

operação transitório respeita os limites de operação do gerador. 

Simulando a pior condição de operação para o GMG com a presença do 

banco de capacitores, ou seja, o desligamento de todos os motores, mantendo 

apenas a carga resistiva trifásica de 60 kW, verifica-se a resposta apresentada na 

figura 24. Essa configuração de operação, representaria aproximadamente 30% da 

carga total da instalação acionada. 

Figura 24 – Potências com BC fixo no secundário a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Neste caso, o ponto de operação do GMG se aproxima um pouco mais dos 

limites de operação capacitivos, conforme apresentado na figura 25. 
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Figura 25 – Ponto de operação com BC fixo no secundário a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Ao comparar as figuras 23 e 25, verifica-se que, com a alteração de carga 

para 30%, o GMG necessita realizar uma compensação maior de potência reativa, o 

que exige uma operação mais próxima aos limites capacitivos da curva de 

capabilidade. Referente ao comportamento transitório, pode-se afirmar que este é 

muito semelhante em ambos os casos, pois a sobretensão ocasionada pela 

desconexão súbita de cargas é próxima. 

O comportamento do GMG no período transitório fica extremamente 

dependente do tempo de resposta do controle de tensão. Na tabela 7, são 

apresentados alguns resultados obtidos na simulação realizada no ATP. 

Tabela 7 – Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas (caso 1) 

Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas 

% da carga nominal 
Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (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 necessário avaliar as 

características das cargas para determinar se o desempenho da regulação de 

tensão possui níveis satisfatórios. Durante uma retirada súbita de carga, a norma 

admite que geradores da classe G1 (com piores desempenhos transitórios) possuam 

um desvio transiente de tensão de até 35% por um curto intervalo de tempo. É 

possível mitigar as sobretensões transitórias com ajustes ou substituições dos 

reguladores de tensão, solicitação de geradores com reatâncias especiais, 

implementação de controle de velocidade, entre outras soluções. 

Na figura 26, é apresentado o sinal de tensão em PU obtido na simulação 

realizada com alteração súbita para 30% de carga. Pode-se verificar que, após a 

desconexão das cargas, um pico de tensão ocorre durante aproximadamente 1,36 

segundos, atingindo um valor máximo de tensão de aproximadamente 288,2 V.  

Figura 26 – Sinal de tensão (pu) com decréscimo súbito de carga para 30% 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

4.3.2 Banco de capacitores fixo por grupo de cargas 

Com a instalação 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 

operação do GMG foi muito semelhante ao encontrado com o banco de capacitores 
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no secundário. Porém, como a potência reativa capacitiva total dos bancos 

instalados nos blocos de carga é minimamente superior, é possível verificar que a 

potência reativa consumida pelas cargas do GMG foi levemente inferior, conforme 

apresentado na figura 27. 

 Figura 27 – Potências com BC fixo nos blocos a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

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

modificação se comparado ao ponto apresentado na figura 21. 
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Figura 28 – Ponto de operação com BC fixo nos blocos a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Simulando as mesmas condições anteriormente realizadas, ou seja, a 

alteração para 40 e 30% de carga, obtemos as potências ativa e reativa consumidas 

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

operação são apresentados nas figuras 30 e 32. 

Figura 29 – Potências com BC fixo nos blocos a 40% de carga 

 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 31 – Potências com BC fixo nos blocos a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 32 – Ponto de operação com BC fixo nos blocos a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Pode-se verificar que, em ambas as simulações, os limites de operação do 

GMG também são respeitados durante o transitório. Porém, como a potência reativa 

total dos bancos de capacitores instalados nos blocos é levemente superior ao 

banco instalado no secundário, os pontos de operação estão mais próximos do limite 

de estabilidade. A mudança abrupta da potência consumida ocasionou uma 

sobretensão momentânea que não foi acompanhada instantaneamente pelo controle 

de tensão, muito semelhante ao comportamento do caso anteriormente realizado. 

Os valores das sobretensões obtidas na simulação realizada no ATP, estão 

apresentados na tabela 8. 

Tabela 8 – Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas (caso 2) 

Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas 

% da carga nominal 
Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (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 são próximos aos obtidos na tabela 7, com 

isso pode-se definir que, para o GMG, não haveria modificações significativas entre 

a implementação do banco de capacitores fixo no secundário do transformador e a 

implementação do banco fixo por grupo de cargas. 

4.3.3 Banco de capacitores automático no secundário do transformador 

Com a implementação dos bancos de capacitores automáticos de 4 estágios 

no secundário do transformador, sendo os estágios de potência reativa 

apresentados no quadro 5, o comportamento em regime permanente na operação 

do GMG foi idêntico ao encontrado com o banco fixo. A figura 33 apresenta as 

potências consumidas pela instalação a plena carga. 

Figura 33 – Potências com BC automático no secundário a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

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

permanente nesta condição, sendo este, idêntico ao apresentado na figura 21. 
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Figura 34 – Ponto de operação com BC automático no secundário a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Simulando a condição de operação com aproximadamente 40% da carga total 

da instalação acionada, ou seja, uma condição de operação onde todos os motores 

de 25 cv e o motor de 15 cv foram desligados, e, considerando que o tempo de 

atuação do controlador de fator de potência do banco automático é de cinco 

segundos, obtemos algumas características de operação diferentes. Com isso, o 

GMG passa a possuir dois períodos de oscilação: uma oscilação após a desconexão 

das cargas e outra após a atuação do controlador de fator de potência realizando a 

atuação sobre os estágios do banco de capacitores. 

O primeiro período de oscilação continua sendo o transiente mais crítico, 

sendo este, ainda utilizado como referência para o ponto de operação transitório 

apresentado. No segundo período, ocasionado pela atuação sobre os estágios do 

banco de capacitores, possuímos uma queda tensão pouco acentuada. A figura 35 

apresenta as potências consumidas pelas cargas e estas oscilações. 
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Figura 35 – Potências com BC automático no secundário a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Referente aos pontos de operação, apresentados na figura 36, 

permanecemos analisando o ponto de operação no pico oscilatório ocasionado pela 

retirada súbita de carga. 

Figura 36 – Ponto de operação com BC automático no secundário a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

(f ile simulacao_f inal.pl4; x-v ar t)  m:KW     m:KVAR     

0 2 4 6 8 10 12[s]
-50

0

50

100

150

200

*103



69 
 

 

De acordo com as figuras 35 e 36, verifica-se que, após a desconexão das 

cargas, o GMG passa a operar consumindo a potência reativa excedente. Porém, 

após a atuação do controlador de fator de potência sobre o banco de capacitores, o 

GMG passa a operar fornecendo a potência reativa necessária. 

Simulando a condição de operação onde somente 30% de carga 

permaneceria acionada, obtemos as características de operação apresentadas nas 

figuras 37 e 38. 

Figura 37 – Potências com BC automático no secundário a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 38 – Ponto de operação com BC automático no secundário a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

É possível verificar que o GMG realiza a compensação da potência reativa 

capacitiva excedente até a atuação do controlador de fator de potência sobre os 

estágios do banco de capacitores. Neste caso, após esta atuação, o ponto de 

operação do GMG em regime permanente fica com fator unitário devido a 

inexistência de cargas capacitivas ou reativas após a atuação do controlador. 

Referente as oscilações de tensão ocasionadas pelos chaveamentos das 

cargas e dos estágios do banco de capacitores, possuímos o sinal apresentado 

conforme a figura 39. 
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Figura 39 – Sinal de tensão (pu) com chaveamentos e carga de 30% 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A sobretensão permanece semelhante aos casos anteriores, porém nota-se 

que o chaveamento do banco de capacitores ocasiona uma queda de tensão. Na 

tabela 9, são apresentados os resultados das sobretensões ocasionadas pela 

retirada súbita das cargas na simulação realizada no ATP. Já a tabela 10, apresenta 

os resultados das subtensões ocasionadas pelo chaveamento dos estágios do 

banco de capacitores na simulação realizada no ATP. 

Tabela 9 – Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas (caso 3) 

Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas 

% da carga nominal 
Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (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 – Subtensão do GMG com o chaveamento do BC (caso 3) 

Subtensão do GMG com o chaveamento do BC 

% da carga nominal 
Subtensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (s) 

40 0,95 209 0,5 

30  0,93 204,6 0,6 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Como a oscilação da subtensão é menor em relação à oscilação de 

sobretensão, pode-se verificar a diferença do tempo de estabilização do controle de 

tensão. Os níveis obtidos continuam sendo satisfatórios para transientes e os limites 

de operação da curva de capabilidade são respeitados. 

4.3.4 Banco de capacitores automático por grupo de cargas 

Com a implementação dos dois bancos de capacitores automáticos de 4 

estágios nos grupos de carga, sendo os estágios de potência reativa apresentados 

no quadro 6 para a bloco 1 e no quadro 7 para o bloco 2, o comportamento em 

regime permanente na operação do GMG foi idêntico ao encontrado com o banco 

fixo. As potências consumidas pela instalação a plena carga com a implementação 

dos bancos de capacitores automáticos nos grupos de carga, são apresentadas na 

figura 40. O ponto de operação a plena carga, apresentado na figura 41, também 

não sofreu alteração significativa se comparado ao ponto apresentado na figura 28. 
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Figura 40 – Potências com BC automático nos blocos a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 41 – Ponto de operação com BC automático nos blocos a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Simulando a condição de operação com aproximadamente 40% da carga total 

da instalação acionada e considerando o tempo de atuação do controlador de fator 

de potência do banco automático, obtemos as características de operação 
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apresentadas nas figuras 42 e 43, sendo estas semelhantes as obtidas com o banco 

automático no secundário do transformador. 

Figura 42 – Potências com BC automático nos blocos a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 43 – Ponto de operação com BC automático nos blocos a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Simulando a condição de operação onde somente 30% de carga 

permaneceria acionada, obtemos as características de operação apresentadas nas 

figuras 44 e 45. 

Figura 44 – Potências com BC automático nos blocos a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 45 – Ponto de operação com BC automático nos blocos a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Verifica-se que o comportamento do GMG é muito semelhante ao caso 

anteriormente simulado com o banco de capacitores automático no secundário do 

transformador, onde o GMG realiza a compensação da potência reativa capacitiva 

excedente até a atuação do controlador de fator de potência sobre os estágios do 

banco de capacitores.  

Referente as oscilações de tensão, possuímos um sinal idêntico ao 

apresentado na figura 39, sendo apresentado nas tabelas 11 e 12 os resultados das 

sobretensões e subtensões, respectivamente, obtidos na simulação realizada no 

ATP.  

Tabela 11 – Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas (caso 4) 

Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas 

% da carga nominal 
Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (s) 

40 1,27 279,4 1,31 

30  1,32 290,4 1,33 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Tabela 12 – Subtensão do GMG com o chaveamento do BC (caso 4) 

Subtensão do GMG com o chaveamento do BC 

% da carga nominal 
Subtensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (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 são semelhantes, com a ressalva de que, a subtensão 

apresentada no chaveamento dos bancos de capacitores, é levemente superior 

devido a diferença entre a potência reativa do banco instalado no secundário do 

transformador e a soma dos bancos instalados nos blocos de carga. 
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4.3.5 Banco de capacitores semiautomático nas cargas individuais 

Com a implementação dos bancos de capacitores individuais, dimensionados 

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

do sistema, conforme apresentado na figura 46. 

Figura 46 – Potências com BC individuais a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Como o fator de potência da instalação neste caso é de 0,99, o ponto de 

operação do GMG em regime permanente possui uma relevante alteração se 

comparado aos pontos anteriormente apresentados. Neste caso, o GMG acaba 

fornecendo uma potência reativa menor, conforme apresentado na figura 47. 
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Figura 47 – Ponto de operação com BC individuais a 100% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Simulando a condição de operação com aproximadamente 40% da carga total 

da instalação, obtemos as características apresentadas nas figuras 48 e 49. 

Figura 48 – Potências com BC individuais a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 49 – Ponto de operação com BC individuais a 40% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Como pode-se observar na figura 49, o GMG opera em pontos muito 

próximos ao fator unitário, fornecendo apenas a potência reativa faltante para a 

operação das cargas. Simulando a condição de operação de alteração para 

aproximadamente 30% da carga total da instalação acionada, obtemos as 

características de operação apresentadas nas figuras 50 e 51. 
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Figura 50 – Potências com BC individuais a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 51 – Ponto de operação com BC individuais a 30% de carga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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oscilações são reduzidas devido a menor necessidade de atuação do controle de 

tensão, pois a alteração das potências exigidas do GMG é inferior aos casos 

anteriores. Na tabela 13, são apresentados os resultados das sobretensões obtidas 

na simulação realizada no ATP. 

Tabela 13 – Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas (caso 5) 

Sobretensão do GMG com a alteração súbita das cargas 

% da carga nominal 
Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (s) 

40 1,18 259,6 1,23 

30  1,21 266,2 1,28 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Como pode-se observar, o nível de sobretensão, apresentado na figura 52, é 

menor em relação aos casos anteriormente simulados, resultando em um 

comportamento menos prejudicial para a instalação. 

Figura 52 – Sinal de tensão (pu) com BC individuais e alteração de carga para 30% 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nesse caso, não possuímos a subtensão apresentada na figura 39, pois a 

desconexão dos bancos de capacitores ocorre juntamente à respectiva carga. Esta 
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desconexão acaba reduzindo também o nível de sobretensão apresentado, evitando 

a necessidade de que o GMG realize a compensação da potência reativa. 

4.4 Análise dos resultados 

Neste tópico, foi realizada uma análise comparativa entre os resultados 

obtidos nos diferentes cenários simulados, avaliando-se o comportamento do GMG 

e os transitórios ocasionados. 

Sobre a topologia de instalação dos bancos de capacitores, podemos afirmar 

que esta não é uma condição que ocasionou alterações operativas significativas 

para o GMG. A condição que é determinante para o sistema é o método de injeção e 

controle da potência reativa, ou seja, se o banco de capacitores é fixo, automático 

ou semiautomático. Na figura 53, é apresentado a comparação entre os pontos de 

operação dos três métodos de injeção e controle da potência reativa (fixo, 

automático e semiautomático), considerando a retirada súbita de carga para 40% e 

topologia de instalação no secundário do transformador para os bancos automáticos 

e fixos. 

Figura 53 – Comparação dos pontos de operação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com a implementação de bancos de capacitores fixos, a operação a plena 

carga do GMG apresenta uma significativa alteração no fator de potência geral da 

instalação. Quando ocorre a desconexão das cargas, o GMG realiza a compensação 

da potência reativa, sendo que, caso o perfil geral das cargas da instalação passe a 

ser capacitivo, o gerador consome a potência reativa excedente. 

Quando os de bancos de capacitores são automáticos, a operação a plena 

carga também apresenta a alteração no fator de potência da instalação. Porém, 

neste caso, quando ocorre a desconexão das cargas, o GMG somente realiza a 

compensação do sistema (absorvendo a potência reativa excedente) até a atuação 

do controlador de fator de potência. Com isso, em regime permanente, o GMG 

permanece fornecendo a potência reativa necessária ao sistema com um fator de 

potência muito próximo ao unitário. 

Quando são implementados os bancos de capacitores semiautomáticos, 

como estes são acionados juntamente às cargas, o GMG não necessita realizar a 

compensação do sistema em nenhum momento. Assim, a instalação opera com um 

fator de potência muito próximo ao unitário em todos os momentos. 

Na tabela 14 são apresentados os valores obtidos nas simulações realizadas 

no ATP, considerando os diferentes cenários simulados com a alteração súbita de 

carga para 30%. 

Tabela 14 – Comparativo das sobretensões do GMG 

Comparativo das sobretensões do GMG 

Banco 
Topologia de 

instalação 

Sobretensão 

(pu) 

Tensão terminal 

(V) 

Tempo de 

estabilização (s) 

Fixo 
Secundário 1,31 288,2 1,36 

Por grupo 1,32 290,4 1,33 

Automático 
Secundário 1,32 290,4 1,36 

Por grupo 1,32 290,4 1,33 

Semiautomático Individual 1,21 266,2 1,28 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Verifica-se que a principal influência para a sobretensão obtida é a mudança 

abrupta das potências exigidas do GMG. No caso dos bancos de capacitores 

semiautomáticos instalados, como o gerador não necessita realizar a compensação 
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do sistema, a sobretensão transitória é inferior as obtidas com os bancos fixos e 

automáticos. Sobre as subtensões encontradas com os chaveamentos dos bancos 

de capacitores automáticos, verificou-se que estas são ocasionadas também pela 

mudança abrupta da potência exigida do gerador. 

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

realizado são satisfatórios.     
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5 CONCLUSÃO 

O objetivo principal deste trabalho foi verificar possíveis transgressões nos 

limites de operação de um GMG aplicado em uma planta industrial com a presença 

de bancos de capacitores. Após a realização das análises propostas neste trabalho, 

verificou-se que, neste caso, não ocorreriam transgressões nos limites de operação 

da curva de capabilidade em qualquer dos cenários simulados. 

É importante ressaltar algumas informações relevantes que necessitam ser 

destacadas sobre este trabalho: ponto de instalação do banco de capacitores, 

transientes de tensão e modelagem do sistema.  

Durante a elaboração do trabalho, foi verificado que, no caso de instalações 

com a presença conjunta de grupos geradores e bancos de capacitores, o ponto de 

instalação do banco de capacitores é primordial para evitar onerações ao 

consumidor. Isso se deve ao fato de que, caso o banco seja instalado a montante do 

dispositivo de seccionamento da chave de transferência, a concessionária de 

energia registrará um fator totalmente capacitivo durante a operação do GMG. 

Os transientes de tensão encontrados são adequados do ponto de vista da 

operação de grupos geradores, porém níveis transitórios tão elevados podem causar 

danos às cargas instaladas. Estes transientes encontrados são independentes da 

presença de bancos de capacitores, sendo ocasionados simplesmente pela 

modificação súbita de carga. Os fornecedores dos grupos geradores, devem verificar 

juntamente ao cliente as características de operação necessárias para o sistema, 

realizando a mitigação destes transientes com algumas modificações no 

equipamento. Este trabalho se dedicou à análise da curva de capabilidade das 

potências do sistema e, com a melhora da resposta transitória, os pontos de 

operação transitórios também seriam reduzidos. 

A modelagem do sistema implementado para este trabalho não possui as 

características completas para respostas transitórias, porém como a principal análise 

seria em regime permanente, estas não apresentariam impacto significativo nos 

resultados obtidos. 

Tratando dos resultados obtidos, foi possível verificar que, neste estudo de 

caso, mesmo com os transitórios elevados, a operação do GMG respeita os limites 

de operação. A melhor resposta do sistema, foi com a implementação de bancos de 

capacitores semiautomáticos instalados juntamente às cargas. Neste caso, em 
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nenhum momento foi necessário para o GMG realizar a compensação da potência 

reativa capacitiva excedente na instalação e, com isso, as respostas transitórias do 

sistema mesmo sem nenhum ajuste, foram significativamente inferiores. 

O cenário mais crítico simulado foi com a implementação dos bancos fixos, 

tanto no secundário como por grupo de cargas. Esta condição pode ocasionar a 

interrupção do fornecimento de energia elétrica, pois em plantas com características 

mais severas, os limites de operação do GMG poderão ser ultrapassados. Sobre o 

estudo de caso realizado, estes cenários, mesmo possuindo respostas transitórios 

significativas, poderiam ser implementados. Mesmo sendo a condição mais crítica 

encontrada, possui vantagem em comparação com a prática comum de mercado, 

pois com a implementação dos bancos de capacitores o fator de potência da 

instalação possui uma melhora.  

Atualmente, a prática comum de mercado é realizar a desconexão dos 

bancos de capacitores durante a operação do GMG. Porém, esta ação acaba 

gerando a necessidade do sobredimensionamento de condutores para a 

implementação do GMG e, além disso, este sobredimensionamento dos condutores 

ocasiona em maiores perdas de energia na instalação durante a alimentação do 

sistema pela concessionária, sendo este um dos fatores de justificativa da 

implementação de bancos de capacitores. 

Para possíveis trabalhos futuros, sugere-se alguns temas semelhantes ao 

abordado neste trabalho: 

• análise de melhorias de resposta dos transientes de tensão em grupos 

geradores; 

• análise do impacto em grupos geradores com foco nos transitórios 

ocasionados na partida e nos chaveamentos dos bancos de 

capacitores; 

• análise econômica dos cenários propostos neste trabalho; 

• análise prática da implementação de bancos de capacitores em 

operação conjunta com grupos geradores para verificação completa 

das características do sistema; 

• impacto de transitórios de tensão em motores elétricos; 

• verificação do impacto de distorções harmônicas em grupos geradores. 
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APÊNDICE A – PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO NO ATP DRAW 

Neste apêndice, são apresentados os parâmetros adotados na simulação 

realizada no ATP Draw, sendo: 

a) concessionária (ACSOURCE): 

- Amplitude: 13800 V; 

- Frequência: 60 Hz; 

- Fase: 0°; 

- Tipo de fonte: Tensão; 

- Número de fases: 3; 

- Unidade de ângulo: Graus; 

- Amplitude: RMS fase-fase; 

- Aterramento: Aterrado; 

b) transformador (SATTROFO): 

- Tensão primário: 13800 V; 

- Tensão secundário: 220 V; 

- Resistência primário: 12,696 Ω; 

- Resistência secundário: 0,003209 Ω; 

- Indutância primário: 147,7545 mH; 

- Resistência secundário: 0,03734 mH; 

- Ligação primário: Delta; 

- Ligação secundário: Estrela; 

- Mudança de fase: 30°; 

- Corrente de magnetização: 0,161405 A; 

- Fluxo: 51,8 Wb; 

- Resistência de magnetização: 201523,81 Ω; 

c) grupo gerador (UMSYN): 

- Frequência: 60 Hz; 

- Tensão fase-fase: 0,38 kV; 

- Potência: 221 kVA; 

- Velocidade: 1800 rpm; 

- Fator de potência: 0,8; 

- Eficiência: 0,915 pu; 

- Xd: 5,315 pu; 
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- Xq: 1,47 pu; 

- Xl: 0,0026 pu; 

- Xd’: 0,203 pu; 

- Xd’’: 0,156 pu; 

- Xq’: 0,234 pu; 

- Tdo’: 1,462 s; 

- Tdo’’: 0,0026 s; 

- Tqo’’:0,08 s; 

- Rotor: Saliente DQ damp; 

- Excitador: ST1; 

- Governador: Não; 

- Inércia: 1,42 kgm²; 

- 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 

 

Fonte: WEG (2021b). 


